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KIRISIW

[limnin tariyxinda alimlardin jaqtihiqtin tabiyatina bolgan koz-qaraslarinan
jarqin tardegi, sonin menen qarama-qarsiligli bolgan koéz-qaraslardi tabiw qiyin
maselelerdin biri. Optikaliq kéz-qaraslardin rawajlamw tariyxi jida ibrath tariyx
bolip tabiladi.

Optika mexanikaga salistirgéanda adewir jas ilim. Sonin menen birge ol
ayyemgi ilimlerdin gatarmma kiredi. Adamzattin payda boliwi menen héar kimde
gorshagan ortaliqlardagi zatlar nelikten korinedi degen soraw payda boldi.

Ayyemgi grek filosoflarinda jaqtiliq denelerden shigad: degen kdz-garas orm
aldi. Olardin pikirinshe bir deneler 6zinen jaqtiliq shigaradi ham sonliqtan olar
korinedi, al basqa deneler jaqtihiqtin bir bolimin jutadi, al qalgan bolimin
shagilistiradi ham sonliqtan koriw sezimin payda etedi.

Hazirgi waqitlart bolsa jaqtilig haqqinda gap etkende elektromagnit
tolqinlariin tarqaliwina alip keletugin qubilisti tasinedi. Bunday jagdayda sol
elektromagnit tolqinlarinin  koriw tasirin payda etetuginligt yamasa payda
etpeytuginligl nazerde tutilmaydi.

Geometriyaliq optikanih nizamlar1 haqqindagi birinshi magliwmatlar bizin
eramizga shekemgi 300-400 jillar1 payda boldi. Jaqtihqtin tuwr siziq boyinsha
tarqaliw nizamin Evklid asht1 dep esaplaydi (bizin eramizga shekemgi 300-jillar).
Aristotel (bizin eramizga shekemgi 384-322 jillar) zatlardin har qiyli renleri
haqqinda oylandi ham rendi jaqtiliq tarqalatugin ortaliqgtin har qiyli gasiyetleri
menen baylanistirdi. Misali Quyash duman arqali 6tkende qizil, al ashiq kiinde aq
bolip korinedi. Aristotel boymsha qizil ren aq rennin belgili bir mugdar1 menen
qarangiliqin  belgili bir bdleginin aralasiwimnin natiyjesinde payda boladu.
Jaqtiliqtin qarangiliq penen aralasiwi arasindagi proporciya rendi aniglaydi.
Raduganin reni usinday jollar menen tasindirildi. Hazirgi waqitlar putkilley duris
emes dep esaplanatugin rennin usinday teoriyasi orta asirlerge shekem duris dep

esaplanip keldi.



Jaqtiligtin shagilisiw ham simmiw nizamlar1 da dyyemgi waqitlar1 baglandi.
Adewir keyin Rodjer Bekon (1214-1294) apiway1 linzann jumis islew nizamm
ashti, onin fokusin anigladi ham apiway1 linzanin aberraciyasinin bar ekneliginine
itibarin qaratti.

Jaqtiligtin stmiw nizamin birinshi ret Svellius (1530-1626) tarepinen minaday
tarde ashildi: "Tusiw muyeshi menen siiw muyeshinin kosekanslarinin gatnasi
turaqli shama bolip tabilad1". Siniw nizaminin hazirgi waqitlardagi formulirovkasi
Rene Dekart (1596-1650) tarepinen berildi. Usinday jollar menen geometriyaliq
optikanin tiykarlar1 qalandi.

Nurlardin joli haqqindagi geometriyaliq koz-qaraslar alimlardi jaqtiliqtin
korpuskulaliq tabiyati haqqindagi koz-qaraslarga alip keldi. Natiyjede jaqtiliq bir
tekli ortaliglarda tuwri sizigli ham ten olshewli qozgalatugin bdlekshelerdin agisi
tusinigi galiplesti.

XVII asirdegi optika boyinsha en iri ashiliwlar Isaak Nyutonga tiyisli (1643-
1727). 1666-j111 Nyuton birinshi ret aq jaqtiligti (quramali jaqtiligti) renli
qurawshilarga jaydi. Koriw trubasi doretilgennen keyin predmetlerdin renli
shegaralarga iye bolatuginligi belgili boldi. Qarang: 6jirege diametri Y dyuym
(hazirgi waqitlar1 1 dyuym = 2,54 sm) bolgan tesik arqali Quyash nurimn tasirgen.
Usi nurdin jolina prizma qoyganda I.Nyuton Quyashtin renli siwretin algan. Bul
renlik qurawshilardi alim birinshi ret spektr dep atadi. Sonin menen bir waqitta
alim tarepinen bir birine 180° lig muyesh penen qoyilgan eki birdey prizmanin
qarama-qarsi1 tasirin de baqladi. Bunday prizmalar aq jaqtiliqti qaytadan tikleydi
eken. Nyuton oOtkergen tajiriybelerin fundamentalliq tajiriybeler dep atadi ham
olard1 "ex-perimentum crucis" atamasi menen atada.

Renlerdin payda boliw1 haqqinda XVII asirde jana koz-qaraslar payda boldk.
Ses terbelislerinin garmonikaliq analizin jaqtiliq qubilislarina paydalanmiw
haqqindag1 usmislar payda boldi. Nyuton jaqtiliqtin spektrinde 7 dana bas rendi

ayira aldi (qizil, toq sari, sari, jasil, aspan kok, kok, fiolet) hdm refnin har qiyl



qurawshilarmin arasmdagi shegarani belgiledi'. Ol aq jaqtiliq ushin 1 ge ten dep
alip har quyli renler ushin kesindiler arasindagi sanliq qatnaslardir anigladi. Bul
sanliq gatnaslar minaday targe iye: 1/2 : 9/16 : 3/5 : 2/3 : 3/4 : 5/6 : 8/9. Sanlar
tonlar1 minorliq gammani payda etetugin tardin uzmhgina saykes keledi. Biraq,
ranlik qurawshilardi usinday etip korsetiw renlerdin payda boliwimin haqiyqiy
sebeplerin tisindire almadi.

Bunnan keyin XIX asirge kele spektrdin diapazoni adewir keneydi. 1800-jil1
Vilyam Gershel (1738-1832) spektrdin shegarasinin kozge kdrinetugin jaqtiliqtin
spektri menen saykes kelmeytugmhigin korsetti ham qizil nurga jaqin nurlardin
jilliliqg qasiyetin ashti. 1801-j1l1 Vilyam Vollaston (1746-1828) fiolet ham onin
menen qonsilas nurlardin ximiyaliq tasirin ashti. Biraq, tolqin uzinligi maselesi
sheshilmedi (sebebi sol waqitlar1 "tolqin uzinlig1" degen aniq tardegi xarakteristika
ele qaliplespegen edi).

Usmin menen birge XVII asirde tolqinliq process sipatindagi jaqtiliq
haqqindagi koz-qaraslar qaliplese basladi. Bunday kdz-qaraslar darhal ayqm ham
haqiyqiy formaga engen joq. Jaqtiliq haqqinda tiykarman tuwri siziglt ham ten
Olshewli qozgalatugin boleksheler kdz-qarasi hukim surdi.

Franchesko Grimaldi (1618-1663) minaday jagdayd: angardi: ol qarangi
ojirege kishi tesik arqali jaqtiliq tGsirgende ham usi jaqtiliqtin aldina tosqinliq
qoyganda onin sayasinin jaqtiliqtin tuwrt siziq boyinsha tarqalganina qaraganda
kenlew boladi eken. Sayanin eki tarepine de renli jolaglar payda bolgan. Bul
jagday jaqtiligtin tuwri sizigh tarqaliwman bas tartiwdin mumkin ekenligi ham
jaqtiligtin tolqinliq tabiyati haqqindag pikirlerdi payda etti. Eki tesik jardeminde
tajiriybeler otkergende Grimaldi jaqtiliq ekinshi jaqtiliq penen qosiliwinin
qarangiliqtt payda etetuginligin kordi. Tajiriybelerdin natiyjeleri ham olardin
interpretaciyalari Grimaldi tiri waqitta baspada jariq kormedi. Sebebi, alingan
natiyjeler sol waqitlar1 jaqtiliqgtin mexanikanih nizamlarin paydalaniw mumkin
bolekshelerdin agis1 ekenligi haqqinda bekkem qaliplesken kodz-qaraslarga
putkilley qayshi keletugin edi.

! Quyashtih en bash renler haqqinda gap etilip atir. Haqiyqatinda Quyashtihh spektrindegi renlerdin san1 sheksiz kop.
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Gramaldidin tajiriybeleri menen derlik bir waqitta Erazm Bartolidin (1625-
1698) tajiriybelerinin natiyjeleri belgili boldi. Ol vrach ham matematik bolgan,
sonin menen birge astronomiya menen de, fizika menen de shugillangan. Onin
optikadagi tabis1t moldir hak shpatindagi jaqtiliqtin stniwi menen baylanisli. Ol qos
nur sindiriw qubilisin ashti hdm sonin menen birge kristallooptikanin tiykarin
saldi.

1663-jii Robert Boyl (1927-1691) juga hawa qatlamlarindagir renli
saqiynalardi bagladi. Saqiynalardin reninin qatlamnin qalinligiman garezligin
birinshi ret [.Nyuton izertledi. Sonligtan usinday interferenciyaliq jolaqglardi
"Nyuton saqiynalar1" dep ataydi.

Barliq eksperimentalliq faktlerdin zartrli bolgan natiyjesi jaqtiliqtin tabiyatina
janasha koz-qaraslarlardi islep shigiw zartrligin payda etti. Sol waqitlar1 bir birine
qarama-qarst keletugin korpuskulyarliq ham tolqinliq kéz-qaraslar barliq waqitta
da basekede boldu.

XVII asirde jaqtiliqin tabiyati haqqindagi koz-qaraslardin qaliplesiwinde
Xristian Gyuygens (1929-1695) kornekli orindi iyeledi. Nyutonnin, Boyldin,
Grimaldidin téjiriybeleri om1 jaqtiliqtin tolqinliq tébiyatana alip keldi. Biraq
qaliplesken korpuskulaliq koéz-qaraslardin foninda onin tolqinliq teoriyasi kop
alimlar ushin isenimli emes boldi. Nyuton jaqtiliqtin korpuskulaliq tabiyatinin
tarepdar1 bolsa da, Ozinin "Optika" (1704-j11) dep atalatugin miynetinde ol
jaqtihqtin tabiyatinin korpuskulaliq koz-qaraslarina da, tolqinliq kdz-qaraslarina da
siyendi. Masele sonnan ibarat, baglanatugmm koép sanli qubilislardi (kamera-
obskuradagi sawrettin jayiliwi, interferenciya boyinsha islengen tajiriybelerde renli
jolaglardin payda boliw1 h.t.b.) jagtiliqtin korpuskulaliq tabiyati haqqindagi koz-
qaraslardan kelip shigqan halda tisindiriw mimkin emes edi.

Jaqtiliqtin simiw ham shagilisiw nizamlarin eki koz-qaras boymsha da
tusindiriw mumkin. Biz hézir us1 procedurani olar arasindagi qarama-qarsiliqtin
bar ekenligin korsetiw ushin isleymiz. Daslep siniw hdm shagilistw nizamlarin
Nyuton tarepdan bolgan korpuskulaliq koz-qaraslarda turip tisinderemiz. Meyli,
eki ortaligtin arasindagi shegaraga AB bagitinda jaqtiliq nur1 kelip tGssin (1-a
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siwret). Nyuton boyinsha jaqtiliqtin shagilisiwi jaqtiliqtin bolekshelerinin tegis
betten shagilisiwin angartadi. Bunday bolekshelerdi serpimli deneler dep esaplaw
mumkin. Mexanikanih nizamlarina sdykes 1 tisiw muyeshi menen r shagilisiw
muyeshi ten boliw1 kerek. Jaqtiligtin boleksheleri juda kishi dep esaplanadi,
sonligtan tegislikti olarga salistirganda absolyut tegislik dep esaplaw mumkin.
Sonin menen birge sindiriwshi bettin qasinda jaqtiliqtin bolekshesi bazi bir iymek

tracktoriyaga iye boladi dep boljaw kerek.

! i
Vor
Ve
r
1-sawret.
Y
Nyuton boyinsha jaqtiliqtin shagilisiwi
ham siiwi.

b)

Korpuskulaliq teoriyanin kdz-qaraslart boyinsha jaqtiliqtin simiwi ortaliqtin
boleksheleri menen jaqtiliq bolekshelerinin 6z-ara tasirlesiwinin, atap aytqanda
jaqtiliq penen ortaliqtin bolekshelerinin tartistwinin natiyjesi dep tasindirildi (1-b
suwret). Nyuton boymnsha tartisiw tek sindirtwshi betke perpendikulyar bolgan
tezliktin qurawshis1 ushin orin aladi. Bunnan kelip shiqgan halda jaqtiliqtin
tarqaliwinin tangensialliq qurawshilari ushin v = v,; qatnasin ala alamiz.

Bunday jagdayda 1-b suwretten koérinip turganinday, v, sini = v, sinf/,

yagniy
v, sinr

v, Ssini

gatnasina iye bolamiz.



Eger ekinshi ortaliq birinshi ortaliqqa salistirganda tulken tigizliqqa iye bolsa,
onda tajiriybenin tiykarinda I > r ham usigan saykes teoriyaga saykes v, > v;.
Basqa s6z benen aytqanda tigiziraq ortaligtagi jaquliqtin tezligi tigizligi kem
ortaligtagi jaqtiliqtin tezligine salistirganda ulken boladi degen natiyjege kelemiz!

Endi jaqtihigtin shagilisiw nizami1 menen siniw nizamin Gyuygenstin tolqinliq
koz-qaraslarinda turip qaraymiz (Gyuygens jaqtihiqtin tolqinliq tabiyati koz-
qarasinda boldi). Ol 6zinin jaqtiliqin tabiyati haqqindagi koz-qaraslarin 6zinin
"Jaqtiliq haqqindag: traktat" dep atalatugin fundamentalliq miynetinde bayanladi.
Avtor putkil alem juda jenil ham qozgalmaytugin zat — efir menen toltirilgan dep
tastiyiqlaydi. Efir barliq denelerge sinedi ham sonligtan barliq orinlarda bar bolada.

Efirdin tolqin tarizli qozgalisi onin bolekshelerinin terbelisleri menen
baylanishi — jaqtiliq shigarip turgan dene efirdin bolekshelerin terbeliske keltiredi,
usinday terbelisler kozge kelip tsse, onda koriw sezimi payda boladi. Jaqtiliq ses
styaqli sferaliq betler menen tarqaladi. Gyuygenstin koz-qaraslarinda jaqtiliq
haqqindag: tasinikler sxemaliq xarakterge iye. Ol jaqtiliq tolqmnlarmin déwiri
(yamasa tolqin uzinhigi) haqqinda hesh narse aytpadi. Jaqtihigtin tolqin uzinligi
tusinigi teoriyaga putkilley kirgizilgen joq.

i i
_INC
A 8
a)
2-suwret.
Gyuygens boyinsha jaqtiliqtin

shagilistw1 hdm smiwi.




Renlerdin payda boliwin tasindire almaw Gyuygens teoriyasinin 4zzi
tareplerinin biri bolip tabiladi. Usi jagdayga baylanisli Nyuton tolqinliq koz-
qaraslardi maqullamadi. Biraq Gyuygenstin tolqn front1 haqqindagi postulatt
jaqtiliqtin shagilistw ham simiw nizamlarin duris ham bir manisli tasindire ald1 (2-
suwret). Bul postulatti qisqa tirde bilayinsha aytamiz: eger daslepki fronttin har bir
noqatin sferaliq tolqmnlardin deregi dep qarasaq ham us1 ekinshi tolginlardi qorshap
alatugin betti sizsaq, onda endigi tolqin frontin alamiz.

Meyli ayirip turgan betke tolqmnin AC tegis fronti kelip tissin (2-a suwret).
Ekinshi tolqinliq betti daslep A noqati ushin diziw kerek hadm terbelisler C
noqatinan B nogatina kelip jetemen degenshe ekinshi tolqin birinshi ortaligta AD
araligin otedi. Sonligtan BC = AD. Tap usinday sizilmani AB betinin basqa da
noqatlart ushin sizzw mumkin. Ekinshi tolqinlardif betlerine tasirilgen urinba
shagilisqan tolqinnin DB frontin sawretleydi. Al us1 frontqa perpendikulyar nurlar
bolip tabiladi. CAB ham ADB tush muyeshlerinin ugsashiginan i ham 1’
muyeshlerinin birdey ekenligi kelip shigadi. Usinday jollar menen shagilisiw
nizamimnin duris ekenligi délillenedi.

Tap usi tallawlar tiykarinda singan nurlar ushin da gatnasti aliw mimkin (2-b
suwret). Ekinshi ortaliq ushin elementar sferaliq tolqinliq betlerdi sizamiz. Ekinshi
ortaliqin tigiziraq ekenligin esapqa alamiz. Eksperimentlerden r < i ekenligi
belgili. Sonligtan AD sferasinin radius1 CB kesindisinen kishi boladi. DB kesindisi

singan tolqinnin fronti. 2-b suwretten

BC AD
AB = —=——;BC =v;T ha'm AD = v,1
sini  sinr
qatnaslarimin orinli ekenligi korinip tur. Bul anlatpalarda v; ham v, arqal
jaqtiligtin  birinshi ham ekinshi ortaliqlardagi tarqaliw tezlikleri, al t arqali
jaqtiliqin  birdey optikaliq uzinliglardi 6tiw ushin ketken waqit belgilengen.

Demek, jogarida keltirilgen qatnaslardan

v, sini

2 .
v, sinr



gatnasina iye bolamiz ham bul gatnastan tigiz ortaliqtagi jaqtihiqtin tezliginin

siyrek ortaligtagi jaqtiliqtin tezliginen kem ekenligi kelip shigadi.

Alingan nétiyje z—l = % natiyjesine qarama-qarsi. Al tdjiriybeler 1 > r
2

tensizliginin orm alatuginligin korsetedi. Demek v; > v, natiyjesine iye bolamiz.

Joqarida keltirilgen magliwmatlar eki teoriyanih da geometriyaliq optikanin
nizamlarin qanaatlandirarli darejede tusindire alatuginligin korsetedi. Biraq olar
jaqtiligtin tezliklerinin qatnaslar1 ushin qarama-qarsi natiyjelerge alip keldi. Sol
wagqutlar teoriyalardin birinin paydasi ushin maseleni bir manisli sheshiw mimkin
bolmadi (sebebi simiw korsetkishi birden ulken bolgan ortaliglar ushin jaqtiligtin
tezligi hagqindagi magliwmatlar joq edi).

1768-j1l1 Leonard Eyler (1707-1783) korpuskulaliq teoriyaga qarsi shigti. Ol
tolqinliq teoriyanin tiykarinda renlerdin payda boliwin tasindirdi. Ol renlerdi sestin
tonlar1t menen salistirdi ham har bir renge terbelislerdin belgili bir sanlarin berdi.
Eylerdin korpuskulaliq teoriyaga garsi shigiwinin tiykargi sebebi minaday edi: eger
Quyash o6zinen materialliq bolekshelerdi shigaratugin bolganda onih massasi
kemeygen bolar edi ham sonligtan kop uzamay ol 6zin toliq jogaltqan bolar edi.

Massa menen energiya arasindagi hazirgi zaman koz-qaraslari nurlaniwdin
sebebinen Quyashtin massasinmn uzliksiz tirde kemeyetuginligin moyinlaydi.
Sonligtan Quyashtih massasinin kemeyiwi jaqtiliqtin tdbiyatinin ganday ekenligin
aniglawga mamkinshilik bermeydi.

Masele sonnan ibarat eki teoriya da Ozinin 4zzi tareplerine iye boldi:
korpuskulaliq teoriya téjiriybelerde baqglanatugin difrakciya ham interferenciya
qubilislarin, al tolqnliq teoriya bolsa jaqtiliqtin tuwri siziq boyinsha
tarqalatuginligin tasindire almaydi.

XVIII asirdin barisinda jaqtiligtin teoriyasinin rawajlaniwi bazi bir waqitlar
dawaminda derlik toqtap qaldi. Tolqinlhiq teoriya dawiri XIX asirdin basinan
baslandi. 1802-j1i Tomas Yung (1773-1829) interferenciyaliq qubilislardin
tiykargr maselelerin qarap shiqti ham Nyutonnin interferenciyaliq saqiynalarinin

payda boliwin tasindire aldi. Ol birinshiden bolip jaqtiligtin tolqmn uzinhgi

10



haqqindagr juwiq manisti aldi. 1809-jili Lui Malyus (1775-1812) jaqtiligtin
polyarizaciyasi menen baylanisli bolgan tajiriybelerdi otkerdi ham otkergen
tajiriybelerin tolqinliq teoriyanin biykarlaniwi1 dep esapladi. Haqiygatinda da,
jaqtihqtin polyarizaciyasi qubilis1 boyliq tolqin menen tylespeydi. Al sol waqitlart
jaqtiligt1 boyliq tolqinlar dep esapladi.

1817-jilt Yung jaqtiliq tolgqinlarmin koldenenligi haqqinda pikirge keldi.
Biraq bil pikirdi sol waqitlar1 htikim strgen efir hagqindag1 kéz-qaraslar tiykarinda
tusindiriw dim qiyin edi. Rasinda da, eger jaqtilig koldenen tolginlar bolip
tabilatugin bolsa, onda efirge gatti denenin gasiyetin beriw kerek boladi. Al bul
logikaliq jagtan tabiyiy emes.

1818-j1l1 Parij Ilimler Akademiyas1 jaqtiligtin difrakciyasin korpuskulaliq
teoriya tiykarinda tusindiriw boyinsha konkurs jariyaladi. Bul konkurstagi siyligti
Ogyusten Frenel (1786-1827) aldi. Ol difrakciya koz-qarasinda turip jaqtiliqtin
tuwr1 siziq boymsha tarqalatuginhigin tasindire aldi. Teoriyanin bul natiyjesi
rekordliq boldi. Sebebi sol waqitlarga shekem tolqinliq teoriya geometriyaliq
optikanin tiykargi nizami bolgan jaqtiliqtin tuwri siziq boyinsha tarqalatuginligin
tusindire almagan edi. Usinday jollar menen tolqinliq teoriya jeniske eristi. Al
korpuskulaliq teoriya bolsa astelik penen ekinshi planga ketti.

Tolqinliq teoriyanin en aqirg tastiyiqlaniwin 1850-j1ld1 esaplaw kerek. Usi
wagqitta Jan Fuko (1819-1868) eksperimentlerde jaqtiliqtin suwdagi tezliginin
hawadagi tezliginen kishi ekenligin korsetti.

Demek

vy  sini

vl sinr
qatnasi duris gatnas bolip shiqti.

Fizikaliq optikanin bunnan keyingi rawajlaniwi har quyli fizikaliq
qubilislardin baylanist s1zig1 boylap kefeydi ham terenlesti. 1846-jili Maykl
Faradey (1791-1867) optikaliq hdm magnitlik qubilislar arasinda baylanistin bar
ekenligin  korsetti. Ol polyarizaciya tegisliginin magnit maydaninda

aylanatuginligin tapti. Sonin menen birge ol toq kushinin elektromagnitlik
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birliginin elektrostatikaliq birligine gatnasimin jaqtiligtin tezligine ten ekenligin
korsetti.

1865-j1l1 11 fizik Djeyms Maksvell (1831 -1879) elektromagnit maydaninin
tarqgaliw nizamin keltirip shigardi ham elektromagnit tolginlarinin jaqtiliqtin
tezligindey tezlik penen tarqgalatugmligin ham jaqtiliq tolqinlarmin elektromagnit
tolqinlarmin  dara jagdayr ekenligin korsetti. Maksvelldin elektromagnit
maydaninin teoriyast zatlardin optikaliq, elektrlik hdm magnitlik konstantalart
arasindagi baylanist1 anigladi:

o

Bul anlatpada n arqali zattin simw korsetkishi, € arqali dielektriklik turaqli, al
u arqali magnitlik sinirgishlik belgilengen.

Bul teoriya tiykarinda jaqtiligtin dispersiyasi - n = f(4) garezligi ele
tusindirilmegen edi. Bul jagday jaqtiliqtin zatlar menen tasirlesiwin mayda-
shuydesine shekem qaldirmay izertlewdin kerek ekenligin korsetti. Gendriy
Lorentc (1853-1928) 1896-j1l1 elektronliq teoriyanin tiykarinda zatlardin
dielektriklik turaglisiin tasir etiwshi elektromagnitlik terbelislerdin jiyiliginen
garezli ekenligin dalilledi. Usmin natiyjesinde jaqtiliqtin dispersiyasi qubilisi
tusinikli boldi.

Elektromagnitlik teoriya tek koldenen tolqinlardin bolatugmligin korsetti. Bul
shart kop waqitlarga shekem oOzinin tastiyiglamiwin tappadi. Aqirinda 1888-jili
Genrix Gerc (1857-1894) otkergen eksperimentlerinde elektromagnit tolginlarin
tapt1 ham bunday tolqinlardin jaqtiliqtin barliq gasiyetlerine iye ekenligin korsetti.

Alingan natiyjelerdin sebebinen efirdin bar ekenligi 6zinin dhmiyetin jogaltt.
Biraq, aymrim maselelerdi sheshiw ushin qozgalmaytugin efir baz1 bir esaplaw
sistemas1 sipatinda paydalanildi. Biraq bul xarakteristika da optikanin fizikaliq
tiykarlariin rawajlanmiwi menen astelik penen jogala basladi. Albert Maykelson
tarepinen Jerdin absolyut tezligin aniqlaw boyinsha otkerilgen eksperimentler (bul
eksperimentlerde qozgalmaytugin efir haqqindagir tusinik esaplaw sistemasi

sipatinda alingan edi) efir hagqindagi koz-qaraslardin qate ekenligin korsetti.
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Elektromagnit maydaninin (onin dara jagdayr bolgan jaqtiliqtin) materiyanin
ayrigsha formasi1 ekenligi tGsinikli boldi hdm qanday da bir gipotezaliq efir
haqqindag: tusiniktin zararligi bolmay qaldi. Natiyjede jaqtihiqtin tolqinliq
teoriyasi jana formada — maydannin elektromagnit teoriyasi sipatinda jeniske eristi.

Biraq amelde baglanip jargen barliq qubilislardi jaqtihigtin elektromagnit
teoriyasi tiykarinda tasindiriw mumkinshiligi bolmadi. Bul jaqtiliqtin jutiliwi
menen shigariliwina baylanisli maseleler bolip tabiladi. XIX &sirdin aqirinda jana
eksperimentalliq magliwmatlar alindi ham olar alimlardi jaqtiliq boleksheleri
haqqindagi koz-qaraslarga qaytip keliwge majburledi.

1887-j1l1  Genrix  Gerc ultrafiolet nurlardin  shagmaqli  razryadti
boldiratuginligin  tapti. 1888-jili  Vilgelm Galvaks (1859-1922) shagmaqh
razryadtin payda boliw sebebinif elektr zaryadlarmin payda boliwi menen
baylanishi ekenligin korsetti. 1888-jil1 iri rus fizigi A.Stoletov (1839-1896) kishi
kernewlerdin razryadlarindagi fotoelektrlik effektti bagladi. Natiyjede ol fotoeffekt
qubilisinin dhmiyetli nizamlarin ashti. Jaqtiliqtin tasirinde tek teris zaryadlardin
payda bolatuginligi korsetildi. Téajiriybeler jaqtiliqtin diskret strukturaga iye
bolatuginligin tastiyiqladi. Filipp Lenardtin (1862-1947) izertlewleri fotoeffekttin
qizil shegarasinin bar, elektronlardin energiyasinin jaqtihigtin intensivliginen
garezli emes ekenligin korsetti. Usi waqitlar1 P.N.Lebedevtin (1866-1912)
jaqtiligin basimin 6lshew boyinsha orinlangan orinlagan tajiriybeleri jaqtiliqtin
tabiyati haqqindagi kvantliq koéz-qaraslardin qaliplesiwinde ulli orindi tutti.
Jaqtihigtin basimimin bar ekenligi Nyutonnin korpuskulyarliq teoriyasinan da kelip
shigadi. Biraq gazdin konvekciyaliq agislart menen radiometrlik tésirlerdin orin
aliwma baylanishi  jaqtiliqgtin =~ basimin  tajiriybelerde  Olshew juda qiymn
eksperimentalliq proceduralardin qatarina kiredi. P.N.Lebedev bul qiymshiliglard:
jendi ham jaqtiliqtin basimi ushin sanli magliwmatlard: ala aldi. Bul tajiriybeler
jaqtiligtin materialliq tiykarlarin jane bir ret korsetti.

1900-jili Maks Plank (1858-1947) diskretlik kdz-qarasmnan jaqtiliqtin
nurlamiw teoriyasin keltirip shigardi. Planktin kvantlar mizamm fizikaliq koz-
qaraslardin rawajlamwindagr gezektegi gddem emes, al fizika ilimindegi
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revolyuciyaliq 6zgeris bolip tabiladi. Kvantlar teoriyasi zatlardin atomliq qurilisin
tusiniwge mumkinshilik berdi.

Albert Eynshteyn (1879-1955) jaqtiligti kvantlardin (fotonlardin) agis1 dep
anigladi ham har bir kvantqa ho (hv) energiyast sdykes keledi dep esapladi. Eger
kvanttin energiyas1 elektrondi zattan julip aliw ushin jetkiliksiz bolsa, onda
fotoeffekt baglanbaydi. Usinin saldarman diskretlik, jaqtiliq agisinin energiyasinin
kvantlangan porciyalar1 haqqindagi koz-qaraslar jane joqari shinlarga shiqti.

Bunnan keyin jaqtihigtin kvantliq tabiyatin tastiyiqlaw ham jaqtiliqtin zatlar
menen tasirlesiwin izertlew boyinsha fundamentalliq tdjiriybeler orinlandi. Bunday
jumislardin qatarina zatlardin anomalliq dispersiyasin izertlew boyinsha otkerilgen
fizik D.S.Rojdestvenskiydin (1876-1940) jumislarin atap oOtiw mamkin. Onin
otkergen arnawl tajiriybeleri jutiw jolagmin qasindagi zatlardin dispersiyasin
Olshewdin dalligin keskin turde joqarilatti ham zatlardin optikaliq konstantalarmn
Olshew maselesin putkilley janasha qoydi. S.I.Vavilov (1891 -1952) jaqtiliq
agismin uzlikli ekenligin korgizbeli tarde korsete aldi; jaqtiliqtin kvantliq tabiyati
menen baylanislt bolgan azzi jaqtiliq agislarinin fluktuaciyalarin vizualliq tarde
baqlawga mumkinshilik beretugin usildi islep shiqti. S.I.Vavilov salqmn jaqtiliq
shigariw — lyuminescenciya boyinsha da kop sanli jumislar tiyisli.

Kombinaciyaliq shashirawdin spektrinin  ashiliw1  jaqtiligtih  kvanthiq
teoriyasinin duris ekenligin tastiyiglaytugin ahmiyetli eksperimentlerdin biri bolip
tabiladi. L.I.Mandelshtamnin (1879-1944), G.S.Landsbergtin (1908-1956) ham
onnan garezsiz oOtkerilgen hindistan alimi Ramannin (1901 -1967) eksperimentleri
zatlarda shashiragan jaqtiliqgtin spektrinde nurlaniwdin tiykarg jiyilikleri menen bir
gatarda jaqtiliqtin tiykargi jiyiligi menen molekulalardin terbelislerinin menshikli
jiyiliklerinin kombinaciyasinan ibarat qosimsha jiyiliklerdin de bolatuginligin
korsetti.

Fizikaliq optika tarawindagi bunnan song jetiskenlikler kvantliq fizika menen
tolqinliq optikanin rawajlaniwina baylanish juz berdi. Kvantliq elektronikanin
rawajlaniwi, radiofizikaliq ilimnin qisqa tolqinli oblastqa otiwi radiofizika menen
optikanin "birigiwine" ham aqirinda jana optikaliq duzilisler bolgan lazerlerdin
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(induciyalangan nurlamiwga tiykarlangan sapaliq jaqtan jana jaqtiliqtin deregi)
payda boliwina alip keldi. Lazerlerdin doretiliwi optikanin rawajlaniwindagi iri
waquyalardin bir bolip esaplanadi ham bul ilimnin rawajlamiwinin revolyuciyaliq
jolin anmiglap berdi [27-33].

Induciyalangan nurlaniwdi aliwdin muamkinshiliginin bar ekenligin birinshi
ret 1940-j1l1 V. A. Fabrikant korsetti. 1954-jil1 Sovetler Soyuzinda N.Basov ham
A.M.Proxorov ham AQSH ta Gordon, Ceyger ham Tauns tolqin uzilgig1 boyinsha
santimetrlik diapazondagi uzliksiz isleytugin kvantliq generatord: islep shiqti.

Fizikaliq optikanin jana bagdari bolgan golografiya rawajlana basladi. 1947-
jili angliyali fizik Denis Gabor obyekttin maydanin jazip aliwdin ham gaytadan
tiklewdin jana usilin usindi. Gabordin usilmin 6zgesheligi obyektlik tolginnin
fotoemulsiyada amplitudasin da, fazasin da registraciyalawga miumkinshilik beredi.
Bul jagdaydan golografiyanin fotografiyadan principialliq jagtan 6zgesheliginin
bar ekenligin korsetedi (fotografiyada tek amplitudaliq informaciya bar).
Golografiyaliq usilda obyekt interferenciyaliq struktura - gologramma tarinde
sawlelendiriledi. Bul usildi tolqin maydanin jaziwdin ham qayta tiklewdin
difrakciyaliq usil dep aytiwga bolad.

Song1 eki on jilliq optika tarawinda ulli jetiskenlikler menen toli boldi. Usi
dawirde subpikosekundliq ham femtosekundliq uzinliqtagr asa qisqa jaqtiliq
impulslerin generaciyalaw imkniyatlar1 jaratildi. Usinday impulslerdi ~ 1 Dj
energiyaga shekem kusheytkende ham jaqtiligtin tolqin uzinligina barabar
maydanga fokuslaganda 10*° -+ 10*! Vt/sm? shamasindagi intensivlikti aliw
mumkinshiligi tuwiladi.

Asa qisqa impulslerdi talshigli-optikaliq  tarmaqlarda  paydalaniw
informaciyan1 bir orinnan ekinshi oringa jetkerip beriwdin tezligin 10" bit/s
shamasina shekem jetkerdi.

Aktualliq energiya problemalarin sheshiwge qaratilgan basqarilatugin lazerlik
termoyadroliq sintezdi dmelge asirtw bagdarinda jumuslar tabish turde jurgizilip

atir.
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otken asirdin 80-jillarinin ortalarinan baslap asa joqar ajiratiw gabiletligine
iye spektroskopiya rawajlana basladi. Bunday spektroskopiyada Doppler keneyiwi
orin almaydi hdm ol qozgalis1 jaqtiliqtin basimi menen kushli sheklengen atomlar
menen molekulalardagi ensiz spektralliq siziglardi registraciyalawga tiykarlangan.

Lazer nurinin jardeminde atomlardi ogada tdmen bolgan 20 nK temperaturaga
shekem salqinlatiw méselesi sheshildi.

Astronomiyaliq ham astrofizikaliq izertlewlerdi orinlaw ushin aynasinin
diametri 8-10 m bolgan teleskoplar sogildi hdm paydalamwga berildi.
Teleskoplardr birgelikte fokuslaganda teleskoplar sistemasinin muyeshlik ajirata
aliwshiliq gabiletligi aynasinin diametri 200 m bolgan teleskoptin ajirata aliw
uqipligin beredi.

Gravitaciyaliq tolqinlardi registraciyalaw ushin iyinlerinin uzinligit 4 km
bolgan Maykelson interferometri bolgan ogada ulken gravitaciyaliq antennalar
sogildt ham iske tuasirildi. Natiyjede 2016-jili gravitaciyaliq tolqinlar
registraciyalandi [27-35].
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I BAP. JAQTILiQTIN INTERFERENCIYASININ FIZIKALIQ
TIYKARLARI

1-§. Interferenciya ham difrakciya haqqindagi uhiwmaliq eskertiwler

Interferenciya qubilist tolqinlardi qosiw bolip tabiladi hdm usinin saldarinan
kenislikte intensivliktin tarqaliwinin ornigli sawreti payda boladi. Jaqtihigtin
qosind1 intensivligi qosiliwshi tolqmlardin intensivliklerinin qosindisina ten
bolmaydi. Interferenciya qubilisi bir biri menen kogerentli bolgan, yagniy
terbelisler arasindagi fazaliq ayirma turaqli bolgan jaqtiliq dereklerinen shiggan
jaqtiliglardi qosganday baglanadi.

Elementar derekler tarepinen statistikaliq tirde shigarilgan spontan nurlaniw
tiykarinda turatugin jaqtihqtin tabiyiy derekleri 6z-ara kogerentli emes. Sonligtan
har quyli tabiyiy dereklerden shigqan jaqtiliglardi qosiw joli menen
interferenciyaliq suwretti baglaw mumkin emes. Kogerentli jaqtiliq derekleri
yamasa daliregi kogerent jaqtiliq nurlan jaqtiliq dastesin (jaqtiliq tolqnin) ekige
yamasa onnan da kop sandagi dastege (hatte sheksizlikke shekem) ayiriw joli
menen aladi. Sol dasteler kenislikte har qiyli uzinhqtag jollardi 6tkennen keyin
gosilip intensivliktin tarqaliwinin anaw yamasa minaw suwretin beredi. Alingan
sawret  kopshilik  jagdaylarda  gezeklesetugin  maksimumlardan  ham
minimumlardan turadi.

Interferenciyalamiwshi nurlardi aliw har quyli jollar menen amelge asiriladi.
Maisali, jaqtiliq dastesinin barligin bir qatar jaqtiliq dastelerine boliw mumkin. Bul
operaciyada almatugin parcialliq tolginlardin amplitudalar1 tasiwshi tolqinnin
amplitudasinin bir bolegin quraydi.

Bunday jagdayda interferenciyalaniwshi nurlar tasiwshi elektromagnit
tolqminin amplitudasin parcialliq tolqinlardin amplitudalarina boliw joli menen

alind1 dep aytadi.
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S

1-suwret.

l-sawrette elektromagnit (jaqtiliq) tolqmimin amplitudasin  aynalarda
shagilistinnw argali boliw joli menen interferenciyalaniwshi nurlardr aliwga misal
keltirilgen: tegis elektromagnit tolqin L bir birinen h qashighiginda jaylasqan
jaqtihigtin bir bolegin otkeretugin S; ham S; aynalarina kelip tusedi. Bul aynalardin
ulken shagilistinnw koefficientlerine baylanisli tolqinlardin kép sanli kogerentli
dasteleri payda boladi: olar 7, 2, 3, 4, ... ham [', 2’ 3’ 4', ... arqali belgilengen.
Qonsilas nurlar arasinda (musali, / menen 2) jurisler ayirmasi y bilayinsha
esaplanadi:
y = 2hcos ¢. (1)
Eger 9’ arqali amplituda ushin aynalardin otkeriw koefficientin, p arqali
amplituda ushin aynalardin shagilistinw koefficientin, E, arqali kelip tasken
tolqgmnin amplitudasin belgilesek, onda 1, 2, 3, 4, ... dastelerindegi tolqinlardin
amplitudasi
a, =9"°E;,, )
a, =9'° p? E,,
a; =9'% p* E,, @)

~"

1zbe-izligin payda etedi. Bul anlatpadan hér bir kelesi dastenifh amplitudasinin izbe-
izlik penen kishireyetuginligi korinip tur. Demek, S; hdm S, aynalart menen

sheklengen plastinkaga kelip tusetugin L dastenin amplitudasi /, 2, 3, 4, ... ham /',
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2", 3", 4’ ... dasteleri arasinda bolinedi eken.
Usinday jollar menen payda bolgan dastelerdi linzanin jardeminde fokusta

jiynaw mumkin. Sol fokusta interferenciya baqlanadi.

N o — — o —— — D —
) e e — e —— e e e —

2-stwret.

Elektromagnit tolqinlarinin interferenciyalaniwshi dastelerin aliwdin ekinshi
usilin qaraymiz (2-suwret). Bul jagdayda D kenligine iye L tolqin front1 bir birinen
birdey gashigligta jaylasqan sanlaqglari bar ekranda (difrakciyaliq reshetkada) ensiz
11, 22, 33, 44, ... frontlarina ajiraladi. Nurdin tiykargi bolegi L tasiwshi nurdin
bagitinda jaredi. Biraq, elektromagnitlik nurlamiwdimn bir bolimi onin tolqinhq
tabiyatina sadykes 0 bagitina buriladi. Us1 0 bagit1 ushin minaday shart

bsinf = kA 3)
orinlanadi. Bul anlatpada b arqali panjerenin turaqlisi, A arkali tolqin uzinligi, al k
arqali putin san belgilengen.

Bul jagdayda interferenciyalaniwshi nurlardin payda boliwi1 jaqtiliq tolgqminin
frontimn ayirim uchastkalarga boliniwinin saldari bolip tabiladi. Biraq tolqm
frontinin bul boliniwi de jaqtiliq tolqninin amplitudasinin boliniwi menen jizege
keledi. Bolingen tolqinlar barliq bagitlarda tarqalip, bir orinlarda qosiladi ham
kusheyedi, al basqa orinlarda bir birin halsiretedi.

Jaqtiliq tolgqminin tarqaliwindagr uliwma jagdayda tolqin frontinin Kkishi

bolimin interferenciilaniwshi tolqmlardin deregi dep qaraw mumkin. Ust kdp sanlt
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aywrim uchastkalardan shigatugin tolqinlardin interferenciyasin difrakciya dep
ataydi. Eger jaqtiliq tolqummin fronti D >> A kenligine iye bolsa, onda
difrakciyanin saldarinan alinatugin jaqtiliq tolqini (eger on1 baglaytugin qashiqliq r
ulken bolmasa, yagniy D/r >> A/D tensizligi ormlanatugin jagdaylarda) daslepki
jaqtiliq tolginlarinan azmaz ayirmaga iye boladi ham difrakciyaliq qubilislar derlik
korinbeydi. Sonliqtan, eger joqarida keltirilgen shartler boyinsha jaqtiliq tolqinlari
gosilatugin bolsa, onda taza turindegi interferenciya haqqinda gap etiledi.

Misali, 1-sawrette korsetilgen jagday ushin juda tlken bolgan S; ham S,
aynalarm ham usigan saykes ken bolgan L dastesin aliw mumkin. Usinin
saldarman A << D tensizligi  orinlanadi, yagniy sheksiz ~ ken
interferenciyalanatugin dasteler alinadi. Bunday jagdayda difrakciya qubilisin
esapqa almawga boladi. Eger A << D sharti orinlanbaytugin bolsa, onda
difrakciya qubilisin esapqa almay ketiwge bolmaydi.

Haqiyqatinda "taza turdegi interferenciyada" da difrakciyaliq qubilislardi toliq
esapqa almawga bolmaydi. Kerisinshe, jogarida aytilip otilgenindey, difrakciyaliq
qubilislir 6zinin manisi boymsha daslepki tolqmnnin har bir elementar béliminen
tarqalatugin elementar tolqinlardin interferenciyast bolip tabilad: (biz bul jagdayd:
Gyuygens-Frenel principi dep ataymiz).

Biz tomende eki nurdin interferenciyasi qubilisin qarap shigamiz (plenka
menen plastinkalardagi hdm optikaliq sistemalardagi eki tolqinli interferenciya,
amelde ahmiyetli orindi iyeleytugin eki nurli interferometrler). Kop sanli nurlardin
interferenciyasin qaraganda interferenciya menen difrakciya qubilislarin bir birinen

ayiriwga bolmay qaladi [1-14,16].

2-§. Plenkalar menen plastinkalardag eki nurh interferenciya

Moldir plenkalar menen plastinkalardin jardeminde juzege keletugin
interferenciya qubilisin gqaraganda bir birinen ktshli ayrilatugin eki jagdaydin orin
aliwi mumkin. Birinshi jagdayda plastinkan1 shekleytugin betler (plastinkanin eki
tarepindegi betler) bir birine parallel emes hdm olar arasinda kishkene muyesh bar.

Bunday plastnikalardi sina tarizli plastinkalar dep atayd.
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Ekinshi jagdayda plastinkanin betleri bir birine parallel. Bunday jagdayda
tegis-parallel plastinkalardagi jaqtiliqtin interferenciyasi haqqinda gap etedi.

3-suwret. Sina tarizli plastinkadagi interferenciya.

1. Sina tarizli plastinkalardag interferenciya. Amplitudan1 boliw arqal
payda etiletugin eki nurli interferenciyanin en ahmiyetli tarlerinin biri moldir
plenkalar menen plastinkalardagi shagilisqan yamasa olar arqali dtken nurlardin
interferenciyast bolip tabiladi. Interferenciyalaniwshi nurlardin payda bolhiw
sxemasi 3-suwrette keltirilgen.

Kese-kesimi D bolgan L parallel nurlardin dastesi S; ham S, betleri menen
sheklengen P plastinkasina kelip tasedi. Uliwma jagdayda plastinka 6zgermeli h
qalinligina iye. Nurlardmn tisiw muyeshi ¢, al sitmtw muiyeshi y arqgali belgilengen.
Plastinkanin beti arqali jirgende onin galmhginin 6zgerisi juda kishi ham onin
shamasi tisiwshi tolqmnin uzinligi menen salistirarliqtay bolsin. Basqa s6z benen
aytqanda plastinkanin beti boyinsha juzlegen, minlagan tolqin uzmlhigina ten
araliqqa jilisqanda, plastinkanin galinhigi tek bir tolqn uzinligina dzgeretugmn
boliw1 kerek. Bunday jagdayda / ham 2 nurlart O ham O' noqatlarinda singannan
ham O menen O" noqatlarinda shagilisqgannan keyin interferenciyalaniwshi

nurlardin jubin payda etedi: /' menen 2’ - shagilisqan jaqtiliqta hd&m /" menen 2 -
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otken jaqtihqta. Eki moldir ortaliq arasindagi shegaradagi shagilisiw
koefficientlerinin shamasi ulken bolmaganliqtan (shama menen 5 %) 1' jane 2'
nurlarinin intensivlikleri derlik birdey boladi, al 7" jane 27 nurlarn bolsa
intensivlikleri boymsha ktshli ayriladi.

Eger qanday da bir duzilistin jardeminde (k6z, L, linzasi ham basqa da
duzilis) S; ham S, betlerinin noqatlarinan shiqqan nurlardi, misali E ekraninda
jiynasaq S, (yamasa usi betke kozdi uyretsek), onda bul nurlardin maksimumlar
menen minimumlardi payda etip bir biri menen interferenciyalanganligina koz
jetkeriwge boladi. Quramali emes esaplawlardin nétiyjesinde /' ham 2', jane 71"
ham 2" nurlan arasindagi jarisler ayirmasinin

y = 2nhcosy (4)
shamasia ten bolatugmligina iye bolamiz. Bul anlatpada n arqali qorshagan
ortaliqqa salistirgandagi P plastinka sogilgan zattin simiw korsetkishi, y arqgali
simiw muyeshi belgilengen. Biraq, plastinkanin joqargi betinen shagilisqanda /'
ham 2' nurlar1 arasindagi A/2 shamasina ten jarisler ayirmasina baylanish fazanin
gosimsha awisiwiin orm alatuginligin esapqa aliw zarar. Yagny shagilisqan
nurlar ushin

Yy = 2nhcosy + /2 (%)
anlatpasina, al 6tken nur ushin

Yq = 2nhcosy (6)
anlatpasina iye bolamiz.

Otken jaqtiligta intensivlikleri tulken shamaga ayrilatugm nurlar
interferenciyaga ushiraydi. Sonligtan interferenciyaliq stwrettegi maksimumlar
menen minimumlar arasindagi ayirmani baqlaw qiyin ham sonligtan ameliy jaqtan
kizigiwshiliqtt payda etpeydi. Al shagilisqan jaqtiliq nurlarinda kogerentlik sharti
buzilmagan jagdaylarda jaqtihqtin intensivliginin maksimumlart menen
minimumlarinan turatugin interferenciyaliq siwret aniq korinedi. Interferenciya

jolaglarindagi intensivliktin tarqaliwi
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sin (—l&u) l
_ c Wmn
I =2[,{1+ S0 cos( c )
c

anlatpasinin jardeminde esaplanadi. Bul anlatpada I, arqali bir derektin nurlar
tarepinen alip juriletugin toliq quwatliq belgilengen. Eger us1i formulada
jiyiliklerden tolqin uzinlhiglarina o6tsek, onda joqarida keltirilgen formulani

bilayinsha kdshirip jaziwga boladi (mn indeksleri jazilmagan):

. (2wl 54
= 21 + 2_7rl ﬂ cos (T) (7)
A A

Eger 5/1—/1 << 1tensizligi orinli bolsa (yagnmiy nurlamiw jetkilikli darejede

monoxromat bolatugin bolsa), onda % qatnasi (f = ZTM % belgilewi gabil etildi)

hatte salistirmali tilken jurisler ayirmasinda da 1 ge jaqin bolip galadi.

Eger
2l 852
- = 8
<<~ (8)
ham usigan saykes
260 A
—_— S —_
A [
tensizligi orinlanatugin bolsa, onda
sin 8
B
tenligine iye bolamiz. Bunday shartlerde (7)-formula apiwayilasadi:
2ml
I =2I, {1 + cosT} )
yamasa
ml
=41, C0827 (10)

anlatpasina iye bolamiz. Bul anlatpada [, bir intenferenciyalamiwshi dastedegi
intensivlik belgilengen. | shamasin jurisler ayirmasi y ga tenlestiriw mumkin.

Bunday jagdayda
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s
I=4Ioc0527y (11)

formulasina iye bolamiz.

1 sun B
Thc*
\

41,

41, I

o Mnﬂf\‘/\f\nﬂM[\[\[\I\AVA.A/\I\/\/\/\/\I\I\/\V/\ A
° AT TE A

Olfe— B =1 —>] b)

3.0
2.5

2.0

1.5

1.0

15 20 25 30¢)
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4-suwret. (7)-formula boyinsha esaplawlardin natiyjesi:

a) — [1] dereginen alingan.
b) — Mathematica universalliq algebra sistemasinin 11.3 versiyasinin
jardeminde otkerilgen esaplawlardin natiyjesinde alingan grafik (uliwma jagday).
¢) — ntl/A shamasi ushin 10 + 30 intervali ushin alingan grafik.
d) - nl/A shamasi1 ushin 10 + 30 intervali ushin alingan interferenciyaliq
jolaglar.

¢) ham d) suwretlerdi salistiniw kerek.

4-sawrette (7)-formula boyinsha tariyiplenetugin intensivliktin tarqaliwi
keltirilgen.

Al 5-a suwrette keltirilgen grafik (10)-formula boyinsha esaplawdin
saldarinan alingan grafik berilgen. 6-b suwrette bolsa plastinkanin beti boyimnsha
qashiqliq o6zgergende jurisler ayirmasi siziqh tirde oOzgeretugin jagday ushin
shashiragan tolqinlarda payda bolatugin interferenciyaliq jolaglardin tari

keltirilgen. ® = (2nv/c)y yamasa @ = (2n/A)y.
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17,

b)

5-suwret. (10)-formula boyinsha otkerilgen esaplawlardin natiyjesi (a siwret)

ham shagilisqan nurlar ushin interferenciyaliq jolaglardin kdrinisi (b siwret).
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6-suwret. Mathematica 11.3 sistemasinin jardeminde (10)-formula boyinsha

0

otkerilgen esaplawlardin natiyjesi (a siwret) ham shagilisqan nurlar ushin

interferenciyaliq jolaglardin korinisi (b siwret).

5
o
< i 2
\ T ) IR
/7,474')([{‘;/ v “"S/’B
- - 7

7-stwret. Sina tarizli plastinka.

Meyli, p plastinkasi bazi bir o miiyeshine iye sina trine iye bolsin (7-suwret).
Sinanin juga shetinen 1qtryarli x gashigligindagi plastinkanin qalinhigr h t1 (a nin
kishi ekenligin esapga algan halda) bilayinsha esaplaymiz:

h = hy + ax. (12)

SHashiragan tolqinlar ushin jurisler ayirmasi (2)-formulanin jardeminde
aniqlanadi.

Endi y = 0 dep boljaymiz. Bunday jagdayda

A
Yy = 2nh+§ (13)
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anlatpasina iye bolamiz. Usinday jagday wushin interferenciyanm jolaglari
arasindagi qashiqliqt1 esaplaymiz.

(11)-formulaga saykes interferenciyanih maksimumi

A
2nh + 5 = kA (14)

sharti orinlangan jagdayda alinadi. Bir maksimumnan ekinshi maksimumga
otkende h ham k shamalar1 6zgeredi, al n menen A shamalari turaqh qaladi. (14)-
anlatpan1 h hdm k boyinsha differenciallaymiz:
2néh = Adk.
(12)-anlatpadan 6h ushin
6h = adx

gatnasin alamiz.

6h shamasinin tabilgan manisin onmn aldindag1 anlatpaga qoyip ham ok = 1
dep boljap (sebebi, biz qonsilas jolaglar arasindagi qashigligti izlep atirmiz, al

sonday qashigliqta k shamasi 1 ge 6zgeredi

A
Sx = —— (15)
2na

anlatpasin alamiz. Bul anlatpada 6x arqali interferenciyanih qonsilas jolaglar
arasindagi qashiqliq belgilengen.

Bul formulada o muyeshinin kishireyiwi menen jolaglar arasindagi
qashighqtin tez osetuginligin koremiz. Sonin menen birge jolaglardin arasindagi
qashiqliq plastinkanif qaliiliginan garezli emes eken. Eger A = 6107 sm (6000 A),
o =2-107 rad, n =1,5 bolgan jagdayda 6x = 1 sm. Bul jagdaydan interferenciyanin
jardeminde ogada kishi mtiyeshlerdi ansat 6lshewge bolatuginligi korinip tur.

Jogarida talqilangan jagdayda interferenciyaliq jolaglardin kopligi bet
boyinsha qozgalganda plastinkanin yamasa plenkanin qalinliginin 6zgeriwinin
saldarinan alinadi. Sonligtan alingan interferenciyaliq jolaqlardi tendey galinliglar
interferenciyast dep ataydi. Usinday interferenciya plenkanin yamasa plastinkanin
qalinlig1 6zgermeytugin jagdaylarda da, biraq onin simiw korsetkishi n 6zgeretugin

jagdaylarda da alinadi. Uhwma n menen h shamalarinin bir waqitta o6zgeriwi
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mumkin.

Tendey qalinliglar interferenciyasi suwdin betinde qalqip jaretugin maydin
juga plenkalarinda, suwdin betinde otirgan suw tamshisimin juqa gatlaminda,
metallardin jiltir betindegi okisleniwdin saldarinan payda bolgan juqa plenkada
ham basqa da ormlarda baqlanadi.

2. Tegis parallel plastinkadag interferenciya. Bunday plastinkalarda a« = 0
ham sonligtan h = const. Bunday jagdayda (3-sawrette korsetilgen) plastinkani
(yamasa plenkani) parallel nurlar menen jaqtilandirganda bettin barligi jaqtihigtin
birdey intensivligine iye boladi ham eki nurdin qosiliwinan garezsiz har qiyl
intensivliklerge iye bolgan jolaglar baglanbaydi. Biraq bul jagdayda da
interferenciyaliq jolaglardi koriw mumkin. Tek gana plastinkani parallel nurlar
menen emes, al tarqaliwshi nurlar (yagniy barliq tarqaliw bagitlarina iye sheksiz
sandagi tegis tolqlardin qosindisi) menen jaqtilandintw kerek. Alingan

interferenciyaliq suwretti baglaw ushin O linzas1 kerek boladi (8-sawret).

8-stuwret. Tegis parallel plastinkadagi tolqin front1 sferaliq bolgan jaqtiliq

tolqininin interferenciyasi.

S; hdm S, betlerinde // ham 22 parallel nurlar (sonin menen birge basqa
galegen nurlar) interferenciyalanatugm 1'1' ham 1"1", 2'2' ham 2"2" nurlarinin
juplarin payda etedi. Olar O linzasi arqali otip fokal tegislik E de I ham II noqgatlart
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turinde suwret payda etedi. Bul jagdayda h = const bolganligtan har qiyl
interferenciyaliq jolaglar ¢ tusiw muyeshinin 6zgerisinin saldarman almadi.
Interferenciya jolaglarmin intensivlikleri bul jagdayda da  (7)- ham (10)-
anlatpalardin jardeminde alinadi (eger, interferenciyalaniwshi nurlardin har birinde
intensivlik birdey dep esaplanatugin bolsa). Usinin menen birge har qiyl tartiptegi
interferenciyanmn jolaglarinin intensivliklerinin tasiw muyeshi ¢ din &zgerisi
menen shagilistiiw koefficientinin 6zgeriwinin saldarinan 6zgeretuginligin da
esapga aliw kerek boladi. Interferenciyalaniwshi nurlardin jurisler ayirmasi bkl
jagdayda da (5)-formulanin jardeminde h tin turaqli, al ¢ din d6zgeretuginligin
esapqa algan halda aniglanadi.

Minimum shdrtin jazamiz:
A
2nh cos @ +5= k. (16)

Bul shértti qanaatlandiratugin y muyeshine (hdm usigan sadykes ¢ muyeshine)
interferenciyanin ~ maksimumlar1  sdykes keledi. (16)-tenlemege  saykes
interferenciya jolaqlari saqiyna (dongelek) turine iye boladi. Bul tenlemeni

1
(ke =7)2 (17)
2nh

tarinde koshirip jaziw mumkin. Bul tenleme tobesindegi muyeshtin shamasi v

1 = arccos

bolgan (yamasa saykes ¢ bolgan) konustin tenlemesi. Ol O linzanin E fokalliq
tegisliginde dongelekti beredi. Solay etip interferenciya jolaglari y = const
shamasina saykes keletugin dongelekler tirinde boladi. Sonliqtan olardi tendey
quyaliglar interferenciyasi dep atadi. Interferenciya jolaqlar1 arasindagr muyeshlik
gashighigqt1 (16)-anlatpanin jardeminde aliwga boladi. Onimn ushin bul anlatpani

ham k boyinsha differenciallaw kerek. Bunday jagdayda Ak = 1 ushin

A

A= ——M
v 2nh sin @
Siz(p,ALIJ << 1 shartleri ormli bolganhqtan Ay = Ae

n

(18)

gatnasin alamiz. siny =

ham
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ni 19
2hsin ¢’ (19)
Songi (19)-anlatpadan korinip turganinday, interferenciya jolaglari arasindagi

Ap = —

qashigliglar ¢ shamasinin 6siwi (sonin menen birge h shamasinin dsiwi menen)

menen kemeyedi [15-26].

3-§. Maykelson interferometri

Maykelson® tarepinen doretilgen tolqinmin amplitudasin  boliw argali
interferenciyan1 payda etiwshi Maykelson interferometri dep atalatugin eki nurl
interferometr ogada dhmiyetli optikaliq asbaplardin biri bolip tabiladi. Hazirgi
waqitlar1 laboratoriyalarda paydalanilatugin Maykelson interferometrinin sirtqi
korinisi 9-a stwrette, al onin optikaliq sxemast 9-b suwrette korsetilgen [Albert
Michelson; Edward Morley. "On the Relative Motion of the Earth and the
Luminiferous Ether". American Journal of Science. 1887. 34 (203): 333-345.].

2016-nlt AQSH tag: iyinlerinin uzinligi 4 km den bolgan eki Maykelson
interferometrinin (LIGO, ingliz tilinde Laser Interferometer Gravitational-Wave
Observatory, lazerlik-interferometrlik gravitaciyaliq tolqinliq observatoriya)
jardeminde gravitaciyaliq tolqinlardin bar ekenligi ashildi [Abbott, B.P.; et al.
(LIGO Scientific Collaboration and Virgo Collaboration) (15 June
2016). "GW151226: Observation of Gravitational Waves from a 22-Solar-Mass
Binary Black Hole Coalescence". Physical  Review  Letters. 116 (24):
241103. arXiv:1606.04855.].

9-a suwret.

Hazirgi waqitlardagi
Maykelson

interferometri.

2 Albert Abraxam Maykelson (ingliz tilinde Albert Abraham Michelson; 1852-jili 19-dekabr kini Prussiyadagi
Strelno galasinda tuwilgan ham 1931-j1l1 9-may kani AQSH tag1 Kaliforniya shtatindagi Pasadina qalasinda, qaytis
bolgan) amerikali fizik. Maykelson interferometri dep atalatugin interferometrdi soqqant ham jaqtiliqtin tezligin dal
aniqlagani menen belgili. 1907-jil1 "dal optikaliq instrumentlerdi deretkeni ham onin jardeminde spektroskopiyaliq
ham metrologiyaliq izertlewler jargizgeni ushin" fizika boyinsha Nobel siyligin aliwga miyasar boldi.
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Jaqtiliq I dereginen O linzasi arqali P, P; ham P, plastinkalarina jabistirilgan
S, S; ham S, aynalarina kelip tasedi. S aynasi jaqtiliqti boletugin ayna bolip
tabiladi. Ol nurlardin agisin intensivlikleri birdey bolgan 1 ham 2 bolekke bdledi. /
nurt S; aynasma qaray tarqaladi ham sol aynada shagilisip jaqtiliqgti boletugin
aynaga qaytip keledi. 1 nurmin bir bélegi jaqtiligti boletugin S aynasi arqali dtip
interferenciyalaniwshi nurlardin biri bolgan 1' nurina aylanadi. 2 nurt jaqtihiqti
boliwshi S aynasi arqali 6tip S, aynasina qaray juredi ham sol aynada shagilisip
jaqtiliqgt1 boliwshi S aynasina kelip tisedi. 2 nurinin bir bolimi S jaqtiliqti boliwshi
aynada shagilisadi ham ekinshi 2' interferenciyalaniwshi nurdi payda etedi. Eki nur
da O' linzasmin jardeminde jiynaladi ham I noqatinda interferenciyalanadi.
Maykelson interferometrindegi aynalar sistemasi eki tarepten S; ham S, betleri
menen sheklengen qalinligr h qa ten bolgan plastinkaga ekvivalent. S'; aynasi S,

aynasinin jaqtiligti boliwshi S aynasindagi jormal stwreti bolip tabiladu.

£ s ."ﬁ":'.._.} s S—
-~

7 S5

Is

9-b suwret.

Maykelson interferometrinin optikaliq sxemasi.

Aynalardin biri S; (yamasa S;) qozgaladi, sonligtan 1' ham 2' nurlarinn
arasindagi jurisler ayirmasin eksperimentatordin 1qtiyari boyinsha dzgertiw
mumkin (hatte nolge ten etiwge de boladi. Sonih menen birge jurisler ayirmasinin

bagitin da d6zgertiw mumkin (yagniy interferometrdin kelte iyinin uzin iyinge
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yamasa uzin iyinin kelte iyinge aylandirtw mimkin).

Maykelson interferometrinde optikaliq kosherge salistirgandagi S; menen S;
aynalarinin  quyaligin  6zgertiw arqali birdey qalinliglar interferenciyasin (sina
tarizli plastinka) yamasa tefiley qiyaliq interferenciyasin (tegis parallel plastinka)
amelge asitw mumkin. Birinshi jagdayda jaqtilandirtw nurlardin parallel
dastesinin jardeminde amelge asiriladi, al ekinshi jagdayda ken ashilatugin daste
paydalaniladi. P; plastinkas1 kompensator bolip tabiladi. 1' nur1 P plastinkasinin
aynasinda eki ret dtetugin, al 2' nurt bul joldi 6tpeytugin bolganligtan bul ayirmani
joq qiliw ushin P plastinkasi menen birdey bolgan P; plastinkasi kirgiziledi [2,
4,12-14, 16-18].

Maykelson interferometrinin jardeminde har qiyli jane ogada dal 6lshewlerdi
orinlaw mumkin. Bul pitkeriw ganigelik jumisinda usinday interferometrdin
jardeminde har qiyli zatlardin jilliliq keneyiw koefficientin aniqlaw magset etip
goyilgan.

A.A Maykelsonnin "Jaqtiliq tolginlart ham olardin qollaniliw1" atamasindagi
kitab1 rus tilinde 1912-jil1 professor O.D.Xvalsonnin redaktorlawinda baspadan
shiqti: Svetovie volni1 1 ix primeneniya/ A.A.Maykelson; Per. s angl. V. O.
Xvolson; Pod red. 1 s dop. prof. O.D.Xvolsona. Knigoizdatelstvo Mateziss. 1912.
2-e izd., ispr. 1 dop. - Moskva; Leningrad : Gos. texn.-teoretich. izd-vo, 1934 (L. :
tip. im. Buxarina). - Obl., 143 s. [36].

4-§. Tolqin frontin boliw arqah eki nurh interferenciyani juzege

keltiriw usillari

1. Frenel aynalari. Interferenciya qubilisin uyreniwde eki aynali
interferenciyaliq duzilis jaqtiliq déstelerin qosiw boyimnsha tuwridan-tuwri
otkeriletugin tajiriybelerdin biri bolip tabiladi. Bul tajiriybe birinshi ret Frenel
tarepinen Otkerildi ham jaqtiliqtin tolqnliq gasiyetin dalilleytugin sheshiwshi
eksperimentlerdin qatarina kiredi.

Frenel tajiriybesinin sxemast 10-sawrette keltirilgen. Jaqtiliqti 6tkizbeytugin

G gabinda jaylastirilgan noqatliq (yamasa sizigli) derekten shigqan jaqtiliq F
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sanlagman Otip S; ham S, aynalarina tGsedi. Bul aynalar E sizig1 boyinsha
sizilmanin tegisligine perpendikulyar bagitta tutastirilgan. Aynalar bir birine
salistirganda o miiyeshine burilgan. Usinin natiyjesinde AN ham BM dasteleri AB
oblastinda qosiladi. S; ham S, aynalarinda shagilisqan nurlard: I; ham I, jormal
kogerentli dereklerden shiqqan nurlar dep qarawga boladi. Olar S; hadm S,

aynalarindagi I dereginin jormal stiwreti bolip tabiladi.

\ M
o I = E
—”):&’ F
tad | 6
l 10-sawret.

| e [
\ \/ Freneldin aynalar1.
JENIAY 1

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

i \ E
) 4

10-stwrette korinip turganinday, F sanlaginan (tesiginen) shiqqan jaqtiliq

tolqminin front1 S; ham S, aynalarinda ekige bolinedi ham usi eki ayna tarepinen
interferenciya baglanatugin E ekranina tasiriledi Aynalardin sizighh 6lshemleri
adette jaqtiligtin tolqn uzmhigma salistirganda ulken. Sonliqtan bul jagdayda
difrakciyaliq qubilislar sezilerliktey emes. Sonligtan "taza tirdegi interferenciyaliq
suwret" haqqinda gap ete alamiz.

AB oblastinda qosilatugin nurlardin jarisler ayirmasin anmiglaymiz. Eger
jormal derekler arasindagi qashiqliqgtt a arqali, al CD qashighgin L arqali,

interferenciyaliq suwrettegi P noqatinin onin ortasmnan gashighigin x arqali, I,
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menen [, dereklerinen shiqgan jaqtiliglardin P nogatina kelemen degenshe payda
bolgan jurisler ayirmasi y arqali belgilesek, onda usi jarisler ayirmasi ushin (10-
stawrette korinip tur):

4 20
y=1x (20)

anlatpasina iye bolamiz. Al interferenciyaliq jolaqlar arasindagi qashiqliq
L
Ox = 1— (2 1)
a

formulasinin jardeminde esaplanadi. Bul jagdaydag: intensivlikler ushin formulalar
da plastinkadagi interferenciya ushin alingan formuladay boladi.
Freneldin aynalar menen duzilisinin dzgertilgen kop sanli variantlari bar:

biprizma, bilinza, tuwr1 dasteli ham bir aynali Lloyd duzilisi hdm basqalar.

b)Y
l P Spr 7

I 502
11-suwret. Reley interferometrinin optikaliq sxemas.

2. Reley interferometri. Reley interferometrinde (onin optikaliq sxemasi 11-
suwrette keltirilgen) ayirip alinatugin eki tolqin frontlarmin diametrleri jaqtiliqtin
tolqin uzmlhiginan onsha ulken emes. Demek bul jagdayda difrakciyaliq qubilislardi
esapga almawga bolmaydi. Usigan qosa sezilerliktey difrakciyanin orin aliwi bul
interferometrdin jumisin tamiyinleydi.

Reley interferometrinin optikaliq sxemas1 11-suwrette korsetilgen. Jaqtiliq I
dereginen shiqqan jaqtiliq K linzasi arqali S, ekranina tusiriledi. Bul linza 6zine
proekciyalangan derektin siwretinen "noqathiq" derekti kesip aladi. Bul tesikten
(noqathq derekten) shiqqan jaqtilig dastesi O; linzasinin jardeminde parallel
dastege aylandiriladi ham E ekranina tasiriledi. Bul E ekraninda S;; ham S, bir
birinen bir neshe mm qashiqliqta jaylasqan eki kishi sanlaqlar bar (kenligi shama
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menen 1 mm den) (10 + 15 mm). Bul sanlaglardan 1 ham 2 jaqtihq désteler
shigadi ham olar O, linzasimin jardeminde onin fokalliq tegisliginde jiynaladi, bir
biri menen interferencyalanadi ham interferenciyaliq sawretti payda etedi. Payda
bolgan interferenciyaliq siwret Ok kashli okulyarimin jardeminde korinedi.

Reley interferometri suyiqliglar menen gazlerdegi processlerdi uyreniw ushin
qollaniladi. Bunday jagdayda 1 hdm 2 nurlardin jolina arnawl kyuvetalar qoyiladi.

Reley interferometrinin jumis islewi tomendegilerden ibarat. Ekraninda S,
ham S, sanlaglarinda difrakciya qubilist ormn aladi (12-sawret). Usmin
natiyjesinde tuwr1 O0tken 11 ham 22 nurlar1 menen birge difrakciyalaniwshi 1'1'
ham 2'2' nurlar da payda boladi. 1' ham 2' nurlarn arasindagi jurisler ayirmas1 BC
ga ten ham onin manisinin AB sin 6 shamasina ten ekenligi sizilmada korinip tur.
AB = c + d = b bolganliqtan jurisler ayirmasi ushin

y = bsin@ (22)

anlatpasin jaza alamiz. Demek S, ham S,, sanlaglarinda 6 muyeshinde
difrakciyaga ushiragan nurlardin intensivligi (10)-formulaga saykes formulanin

jardeminde aniglanadi.

E
4 /
£ Sp1 y’
, > !
=) 8\ .t
l, C \" , /
12-stwret. p ° e #
# = A f ; ;‘#
o T~

Bir sanlagtan 6 muyeshi menen tarqalatugin nurdin intensivligin Iy arqal

belgileymiz Bunday jagdayda eki sanlagtan alinatugin qosindi intensivlik ushin

T
I = 41, cos? TV (24)

anlatpasin alamiz. Bir sanlaqtagi difrakciya teoriyasinan Iy nin
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sin? a
19 - 107 (25)

formulasinif jardeminde esaplanatuginligin bilemiz. Sonligtan interferenciya jolagi

ushin intensivlik ushin toliq formula minaday targe iye boladi:

sin? (4d jin 9)
(4d jin 9)2 . (26)

Reley interferometrinde difrakciya muyeshlerinin shamast jud4 kishi

I =41,

bolganligtan (shama menen 5-10* rad ham onnan da kishi), sinf =~ 0 tenligi
orinlanadi ham (26)-formulani bilayinsha apiwayi tirde jazamiz:

. o, (T df
sin® (TZ) o ny

O

(27)-funkciyanin grafikaliq tri 13-stwrette berilgen.

I = 4]9 (27)

(27)-formuladan eki sanlagtan alingan interferenciyanin natiyjesinde I
funkciyas1 menen sawlelendirilgen difrakciyaliq maksimumlardin bir qatar mayda
maksimumlarga bolinetugmligr korinedi: orayliq maksimum bes maksimumga, al
gaptaldagi maksimumlar Gsh maksimumga bdlinedi. Eger interferometrdin
iyinlerinin birewine 0 dan garezsiz bolgan qosimsha jurisler ayirmasi kirgizilse,
onda I maksimuminif orn1 awisadi. Bunday jagdayda jarisler ayirmasi

Yy =bsinf + ¢ (28)
shamasina 6zgeredi. Bul anlatpada & shamasi 0 muyeshinen garezli emes, al
kyuvetalarda jaylasqan zatlardin simiw korsetkishlerinin ayirmasinan (n; ham n,)

ham kyuvetalardin uzinligi L den garezli boladi, yagniy

e =(n; —n,)L. (29)
y = 0 tenligine saykes keletugin jolaqtin orni
) 9 . 8
sinf = -

anlatpasiin jardeminde aniqlanadi. Nollik jolaqtt 6zinin daslepki ornina otkeriw

ushin n; — n, ayirmasin beretugin kompensator xizmet etedi.
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Reley interferometri judd 4piwayir interferometr bolip tabiladi. Biraq
sanlaglardin kishi boliwina baylanisli intensivligi jada kishi jaqtiliq penen jumis

islewge tuwri keledi.

-10 -5

13-stiwret. (27)-formula boyinsha eki nurli interferenciya ushin qurilgan grafik
(kok renli s1z1q) ham bir sanlaqqa saykes keletugin difrakciyaliq siwret (sar1 s1ziq).
Grafik Mathematica 11.3 universalliq algebra sistemasinin jardeminde sizildi.

Nollik maksimumnin shamasi 1 ge ten etip alindu.

5-§. I bap boyinsha juwmagqlar ham maselenin qoyiliwi

Biz joqarida interferenciya ham difrakciya qubilislart haqqinda en tiykargi
bolgan magliwmatlard: berdik. Adette, kdp sanli oqiw ham ilimiy adebiyatlarda
interferenciya menen difrakciya arasindagi ayirmaga itibar berilmeydi. Al "taza
interferenciya" qubilist  haqqindagi  maglhiwmatlar haqiyqatinda  geypara
jagdaylarda interferenciya (kenisliktin berilgen noqatlarindagi tolqinlardin bir birin
kasheytiwi yamasa sondiriwi) menen difrakciya (tosqinliglar arqali oOtkende
jaqtihigtin tuwr1 s1ziq boyinsha tarqalmay, natiyjede tolqinliq gasiyetinin koriniwi)
qubailislart arasindagi principialliq ayirmanin bar ekenliginen derek beredi.

Eki tolqinli interferenciya haqqinda toliq gép etildi. Bunday interferenciyanin

juzege keliwinin optikaliq sxemalar1 talqilandi. Nétiyjede interferenciya qubilisin
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baqlaw arqali jogar1 dalliktegi optikaliq o6lshewlerdi (optikaliq metrologiyaliq
Olshewlerdi) amelge asinwdimm mumkinshiligi, dalliktin jaqtihiqtin tolqin uzinligi
menen barabar ekenligi ayqin turde aytilip otti.

Usinday tallawlardin tiykarinda fizikanin basqa da tarawlarina tiyisli bolgan
ayirim Olshewlerdi optikaliq usillardin, atap aytqanda eki tolqinli Maykelson
interferometrinin jardeminde amelge asiritwga bola ma degen tabiyily soraw
tuwiladi. Biz usinday kishi bolgan shamalardi dal 6lshew maselesin nazerde tutip
atirmiz. Bunday kishi fizikaliq shamalardin gatarmma qattt denelerdin jilliliq
keneyiwi koefficientin jatqariwga boladi (har quyl zatlarda shamas1 10 — 10 1/T
shamasinda). Usi tiykarda molekulaliq fizika laboratoriyasinda otkeriletugin
dilatometriyaliq 6lshewlerdi eki tolqinnin interferenciyasi qubilisinan paydalanip
optika laboratoriyasinda dmelge asiriwdi maqgset etip qoydiq.

Jogarida aytilganlarga muwapiq bul pitkeriw jumisi eki nurli interferenciya
qubilisin (atap aytqanda Maykelson interferometrin) bir qatar qatti denelerdin
jillihq keneyiw koefficientinin manislerin dal (preciziyaliq) 6lshew magsetinde

orimlandi.
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II BAP. ALINGAN SANLI HAM EKSPERIMENTALLIQ NATIYJELER

6-§. Alinatugin sanh maghwmatlardi aldin ala bahalaw

Biz birinshi gezekte kop tarqalgan ayirim qatti1 denelerdin (polattin, latunnin
ham shiyshenin) jillihq keneyiw koefficientleri haqqinda gap etemiz
[https://de.wikipedia.org/wiki/Ausdehnungskoeffizient].

Fizika iliminde kolemlik jilliliq keneyiw koefficienti dep

#=5(ar),

shamasin tasinedi. SI sistemasinda da, SGS sistemasinda da dlshem birligi 1/T
(keri temperatura) bolip tabiladi.
S1ziqh jilliliq keneyiw koefficienti dep

_1<dL)
“=1\ar/,

shamasin tGsinemiz. Onin dlshem birligi de K! yamasa C! bolip tabiladh.
Muisal retinde polatlar ushin a; sizigh jillihiq kefeyiw koefficientinin 10 K!
birliklerindegi manislerin beremiz.

[https://ru.wikipedia.org/wiki/Koefficient teplovogo rasshireniya]:

20- = 20- | 20- | 20-  20- | 20-  20- | 20- | 20- | 20-
100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
°C °C °C °C °C °C °C °C °C °C

Polattin

markasi

08kp 12,5 134 14,0 14,5 149 151 153 14,7 12,7 13,8
08 12,5 1 134 14,0 14,5 149 15,1 153 14,7 12,7 13,8
10kp 12,4 1 13,2 | 13,9 14,5 149 15,1 153 14,7 | 148 @ 12,6
10 11,6 12,6 - 13,0 - 14,6 - - - -
15kp 12,4 13,2 | 13,9 14,5 148 | 15,1 153 | 14,1 | 13,2 | 133

15 12,4 13,2 | 139 144 148 | 15,1 153 | 14,1 | 13,2 | 13,3
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20kp 12,3 1 13,1 | 13,8 | 143 14,8 | 15,1 @ 20 - - -
20 11,1 | 12,1 | 12,7 | 134 13,9 | 145 148 - - .

25 12,2 1 13,0 | 13,7 144 14,7 150 1522 12,7 | 124 134

Joqaridagi kestede polattin markalarmin ogada kop ekenligi korinip tur.

SHiyshe ushin sizigh keneyiw koefficientinin manisi 3,4-10° 1/K, al latun
ushin 18,7-10% 1/K shamasina ten.
[http://temperatures.ru/pages/temperaturnyi_koefficient lineinogo rasshireniya].

Biz interferenciyaliq suwrettegi intensivliktin (10)-formula boyinsha
tarqalatuginligin bilemiz (6-b suwret). Endi biz ekrandagi jolaglardin bagitina

perpendikulyar bolgan bagittagi koordinatani x arqali belgilesek

X
=41 2 —
0 COS”~

, . , TX G,
anlatpasina iye bolamiz. Bul formuladagi - shamasi jurisler ayirmasi menen

baylanisli. Sonin menen birge x tin 6zgeriwi menen interferenciyalanatugin nurlar
arasindagi jarisler ayirmasi Ozgeredi ham ekrandagi saykes orinlarda
interferenciyaliq jolaqlar payda boladi.

Kosinus funkciyasimin dawiri 2m ge ten. Sonligtan sol dawirge sdaykes
keliwshi x tin manisin tabiw ushin nTx = 2 tenliginen paydalanip, x = 24
shamaga ozgergende dawirli cosz%x funkciyasinin manisinin 6zinin daslepki
manisine koremiz. Demek, fazanin manisi 7© shamasmma Ozgergende
interferenciyaliq maksimuminin qonsilas maksimumlardin arasindagi qashigliqtay
araliqqga  jiljiytuginligm, yagniy qonsilas maksimumlardin  ormlarrinin
almasatuginligin koremiz. Eger Maykelson interferometrinin bir iyinindegi aynani
uzinligr belgili ham onin shamasi temperaturanin O0zgeriwi menen Ozgeretugin
sterjenge bekitsek, onda payda bolgan interferenciyaliq suwrettegi jolaglardin
temperaturanin dzgeriwi menen jilisiwin, atap aytqanda sterjennin uzinligt 24
shamasina 6zgergende qonsilas jolaglardin orin almasatuginligin katiwimiz kerek.
Sonligtan (10)-formulaga saykes formulani bilayinsha jazamiz:
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A
[ = 4, cos? (I (xA+ a Lo AT)).

Bul formulada a arqali jillihq keneyiw koefficienti, L, arqali s1ziqh keneyiw
koefficienti Olshenip atirgan sterjennin uzinhigt (temperaturamn daslepki
manisindegi uzinlig1), al AT arqali temperaturanin 6simi belgilengen.

a Ly AT
arqalt jillillq keneyiwinin saldarinan temperatura AT shamasina oOskendegi
sterjennin uzmligmin 6simi belgilengen.

Formulada keltirilgen shamalardin manislerin bahalaymiz.

Geliy neonl1 lazer ushin A = 632,8 nm. Sonliqtan qonsilas eki jolaq arasindagi
qashighiqqa a Ly AT shamasinin A ge ten shamasi saykes keliwi kerek (jogarida
keltirilgen formulada kosinus funkciyasmin kvadratimin turgan ekenligine

baylanisli). Olay bolsa L, = 10 sm bolgan polat sterjennin A shamasma uzayiwi

ushin a Ly AT = A tenlemesinen Ly, =1 cm uzmhg ushin AT = % = 4,52
0

gradusti alamiz.

Demek uzinligr 10 sm ge ten bolgan polat sterjendi 1 sm ge qozgalganda
interferenciyaliq jolaglardin jiljiwinin saldarinan qonsilas jolaqlar orin almasadi
eken (tap sol siyaqli uzinligt 60 sm bolgan sterjennin temperaturast 0,07533
gradusqa  ozgergende qonsilas interferenciyaliq jolaglardin  orinlarinin
ozgeretugiligin koremiz.

Endi matematikaliq modellestiriw ushin jazilgan komandalar hdm esaplawlar
joli menen alingan nétiyjelerdi keltiremiz.

Esaplawlar ushin beriletugin magliwmatlar minalardan ibarat:

10 =1;lam = 632.8- 107 %;alfa =14 - 1075;

Bul anlatpalarda 10 arqali tolgmnnin maksimalliq intensivligi, lam =
632.8 - 1072 arqali geliy-neonl lazerden shigatugin jaqtihqtin metrlerdegi tolqm
uzmhg, alfa=14-10"% arqali polat uzm jilhliq keneyiw koefficienti
belgilengen.

Grafikaliq sawretti payda etiw ushin
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Pi
Manipulate[Plot[{I0(Cos [ﬁ (lam x

+ alfaL0 0.017)])?,10(Cos[Pix])?}, {x, 0, Pi}], {L0,1,61,10},{T, 0,4.52}]
turindegi komanda jaziladi. Bul komanda boymsha eki siziq: T = 0 bolgan
jagdayda aliatugin interferenciyaliq maksimumlar ushin siziq penen Manipulate
komandasmin jardeminde berilgen T temperaturada alinatugin maksimumlar
siziladi. {T, 0,4.52} gawsirmasimin ishinde turgan sanlar temperatura T nih 0 den
4,52 gradusqa shekem Ozgeretuginligin bildiredi (biz 4,52 nin ornina 1qttyarlt tarde
galegen sandi jaziwimiz mumkin). Alingan grafik minaday targe iye bolad1 (14-

suwret):

1 D I+Hr]=]

! 0

176 =D I+HEFIE]

1.0

0.8

0.6
04+
0.5 1.0 1.5 20

0.2

25 3.0

14-stiwret. Temperaturanin eki manisi ushin (T =0 hdm T = 1,76 gradus ushin

alimgan interferenciyaliq iymeklikler.
14-stiwrette korinip turganinday, sterjennin uzinligi LO = 1 sm, al temperatura

T = 1,76 gradus. Sar sizigga T = 0 bolgan jagdaydag: interferenciyaliq siziq, al
kok sizigga T = 1,76 gradus bolgan jagdayda alinatugin interferenciyaliq
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maksimumlar saykes keledi. Temperaturann T = (0 manisi sterjennin
temperaturasinin daslepki manisine saykes keledi.

Jogarida keltirilgen grafiktin ornina interferenciyaliq jolaglardan turatugin
grafikaliq sawretti de aliw mumkin (15-stwret). Onin ushin grafikaliq

ContourPlot komandasian paydalanamiz hdm

Pi
Manipulate[ContourPlot[{IO(Cos[la—rrl (lam x

+ alfa L0 0.01 T)])?},{x, 0, Pi}, {y, 1,5}], {L0,1,61,10},{T, 0,4.52}]
turindegi komandani1 (komandaliq qatardi) jazamiz. Natiyjede minaday grafikaliq

suwretke iye bolamiz:

Lo ]
EDRRMEE
M

T

)
255 [=D[+H][AE]=]

DTD DTS 1TD 'II.5 QTD 2?5 STD
15-sawret. Interferenciyaliq jolaglardi modellestiriwdin natiyjeleri. Sterjennin

uzinligi 1 sm, al temperatura 2,555 gradus. 14-stwret penen salistiriw kok renli

jolaglarga interferenciyaliqg minimumnin saykes keletuginligin korsetedi.
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7-§. Qatt1 denelerdin s1ziqh keneyiw koefficientinin temperaturadan

garezligin adettegi mikrometrdin jardeminde Olshew

Qabil etilgen standartlar boyinsha bul jumis molekulaliq fizika boymsha
Jumistin magqseti:

qoyilgan laboratoriyaliq jumislardin arasinda P2.1.1.3 shifrina iye.
Latunnin, polattin ham

shiyshenin siziqhh keneyiw koefficientlerinin
temperaturadan garezliklerin 6lshew;

Latunnin, polattin ham shiyshenin s1ziql keneyiw koefficientlerin aniglaw.

Jumistin principleri

Qatt1 denenin uzinligi 1 temperatura menen s1ziqh tirde baylanisqan:

(30)
Bul anlatpada [, arqali temperatura t = 0 bolgan jagdaydagi denenin uzinlhigi,
t arqali temperatura, al a arqali s1ziqli keneyiw koefficienti belgilengen.
tabiyatinan garezli.

Sizigh keneyiw koefficienti o nin manisi izertlenip atirgan materialdin

Bul jumista suwdi qizdinw ushin cirkulyarliq termostat paydalaniladi. Bul
termostattin jairdeminde temperaturanin belgili manisine shekem qizdirilgan suw
har qiyli materiallardan sogilgan naylar arqali otedi.

Dongelek tardegi 0,01 millimetrlik

shkalaga iye asbap har
temperaturalardagi sol naylardin uzinligin 6lshew ushin paydalaniladi. Al [ — [,

qiyli
shamasi bolsa temperatura t nin funkciyasi bolip tabilad.

ol]]]
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16-suwret. Naylardin uzinligin temperaturanin funkciyasi sipatinda sizigl
keneyiwdi o0lshew ushin arnalgan eksperimentalliq dazilistin sxema tarindegi

korinisi. a — sxema turindegi duzilis, b — paydalanilgan duzilistin fotostwreti.

Zarurli bolgan asbaplar menen zatlar

> 1. Boyliq keneyiw D ni1 Olshew

ushin asbap.

> 2. Sanli indikator.

3. Sanli indikatordi wuslap turiwshi

duzilis. Apparatus
1 Longitudinal expansion apparatus D

; . Dial A0 MM e
4. -10 °C dan +110 °C ga shekemgi | 1o io i game

1 Thermometer -10 ... +110°C..............
1 Circulation thermostat +25 ... +100 °
1 Pump set

2 Silicone tbING. T MM ..coviisiismmmmussmsssssivisos

temperaturalardi 0lsheytugin termometr.

+25 OC dan +100 9°C shekem | 2Water. pure, 51 oo

qizdiratugin cikrulyaciyaliq termostat.

> Nasos.

Diametrleri 7 mm bolgan silikon naylar.

Taza suw (5 litr).

Eksperimentalhq duzilis

Eksperimentalliq dazilis sxema tirinde 16-suwrette korsetilgen.

» Sanl indikatordi uslap turiwshi duzilistegi vintti qatiriniz hdm on1 d arqali
belgilengen ormga jaylastiriniz.

» Keneytiwshi apparattin qozgalmaytugin suyenishin 600 belgisinin tusina
ornalastiriniz ham latunnan islengen naydin ashiq ushin qozgalmaytugin
suyenishke qaray aste-aqirinliq penen jiljitiniz.

» Latunnan islengen naydin jabiq ushin (b) naydin tutastiratugin bolimdi
shlang tutasip turgan orm (f) tdmende garap turatuginday etip jilistiriniz (buriniz).

» Latunnan islengen naydi qozgalmaytugin bolimin (c¢) styenishtin ustine
jaylastirtw ushin vintti gatiriniz (naydin saqiyna tarizli oyiglarina vinttin kiriwi

kerek).
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» Cirkulyaciyaliq termostatti jumisti orinlaw ushin tayarlaniz ham oni
tarmaqqa jalganiz. Jumisti islewdin usillari menen terenirek tanisiw ushin
instrukciyanin 666 768 betine qaraniz).

» Cirkulyaciyaliq termostattin vannasin distillyaciyalangan suw menen
toltiriniz.

> Asbapti cirkulyaciyaliq termostat penen silikon naylardin jardeminde
tutastinniz (yagniy latin naydin ashiq ushi menen shlangtin ashiq ushin (f)
termostattin ush1 menen tutastirifiz.

» Suw vannanin temperaturasi t n1 6lshew ushin termometrdi paydalaniniz.

Diqqat awdarimz:
Cirkulyaciyaliq termostatti paydalanbastan burin onin instrukciyasin diqqat

penen oqip shigiw kerek boladi.

Qawipsizlik texnikasi

1. Jumist1 baslawdin aldinda 1ss1 suwdin sirtqa agpaw1 ham sonin saldarinan
atiraptagr adamlarga ziyanin tiygizbewi ushin silikonliq tutastinwlardi tekserip
shiginiz.

2. Cirkulyaciyaliq teomrstatt1 paydalaniw boyinsha berilgen kefieslerdi hdm
tartiplerdi buljitpay orinlaniz.

3. Shiyshe nay menen jumis islegeninizde apparattin tariyiplemesinde

keltirilgen barliq tartiplerdi saqlaniz.
Eksperimentlerdi otkeriw

— Sanli indikatordin korpusin nolge alip keliw ushin buraniz.

— Qjire temperaturasin, yagniy t, shamasin 6lsheniz.

— Cirkulyaciyaliq termostatt1 iske qosiniz ham temperaturanin manisin t, den
shama menen 5 gradusqa jogar etip qoyiniz.

— Termodinamikaliq ten salmaqliq hali juzege kelemen degenshe kutip

turiniz.
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— Temperatura t nih manisin 0lsheniz.

— Sanli indikatordin korsetiwin jazip aliniz.

— Temperatura t nin manisin 5°C adim menen shama menen 100°C ga
shekem koteriniz.

— Latun naydin temperaturasin o0jire temperaturalarina shekem tomenletiniz.

— Latun nayd:i polattin islengen nay menen almastiriniz hdm oni joqarida
keltirilgen tartipte qozgalmaytugin stiyenishtin tstine qatiriniz.

— Latun nay menen islengen Olshewlerdi qaytalaniz ham &sbaplardin
korsetiwlerin jazip aliniz. Temperaturani barliq waqitta da 5 gradusliq adim menen
koteriniz.

— Eksperimentlerdi shiysheden islengen nay ushin qaytalaniz.
Eksperimentti 6tkeriw ushin misal

1-keste.
Uzinliq Al din temperatura t dan garezli sipatinda dlshengen shamalardin

shamalar1 (latun — latun, stal — polat, steklo — shiyshe)

Latun Polat SHiyshe

t,°C Al, mm t,°C Al, mm t,°C Al, mm
20,0 0,03 24,1 0,07 30,4 0,02
25,0 0,09 26,0 0,09 39,9 0,04
30,0 0,13 30,5 0,12 49,9 0,05
35,0 0,18 34,1 0,15 60,3 0,08
40,0 0,24 40,7 0,20 70,3 0,09
45,0 0,30 443 0,22 79,9 0,11
50,0 0.35 49,7 0,26 90,5 0,12
57,0 0,41 52,7 0,28 98,9 0,15
59,0 0,46 62,8 0,35

64,0 0,50 66,8 0,38

70,0 0,55 69,1 0,39
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75,0 0.60 72,9 0,42
80,0 0,67 76,8 0,45
85,0 0,71 80,1 0,47
90,0 0,77 84,9 0,51
95,0 0,82 89,6 0,55
99,8 0,86 92,8 0,56

. : 98,6 0,60

Bul kestede keltirilgen magliwmatlardi P2.1.1.3 jumisinda tomendegidey

grafik turinde korsetken:

e 10
£
~ 08
7))
q 4
£ 06
, (o))
17-suwret. o) 1
= 04
1-kestede keltirilgen magliwmatlar g
D 0,2
boyinsha duzilgen grafikler. § . w
© 0,01

T ! T v T 1 T T T T T T T L

T LI |
20 30 40 50 60 70 80 90 100
temperature 8 /°C

Esaplawlar ham natiyjeler

Olshewlerdin natiyjeleri 1-kestede berilgen.

S1zigl1 keneyiw koefficienti a nin temperaturadan garezligin aniqlaw ushin Al
shamalarin Olshewler tiykarinda 1-kestede keltirilgen magliwmatlar boyinsha
grafik siziladi (8-11 suwretler).

(30)-anlatpanin eki tarepinen de daslepki uzinlq [, dih shamasin alip taslap
uzinliqtin 6zgerisi ushin minaday anlatpalardi ala alamiz:

=1, =[at,

Al = kt.

€1y
Bul anlatpada k = [,a.
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(31)-anlatpalard1 oOlshewlerdin barisinda alingan magliwmatlar tiykarinda
siziqh tarde approksimaciyalaw siziqlh keneyiw koefficientinin ménisin beredi.
Natiyjeler 2-kestede berilgen.

2-keste.
11-suawret ham (2)-anlatpalar tiykarinda aniglangan sizigh keneyiw

koefficientleri o nin manisleri

Material | Al, mm | Eksperiment, Adebiyattan alingan
a, K1 maghiwmatlar, a, K 1.
Latun 600 17,8-107° 18-107°
Polat 600 11,7-107° 11-107°
SHiyshe 600 3,1-107° 3-10°°
Measurement | Literature
As o o
Material mm F F
brass 600 17.8.10°° 18.10°®
steel 600 11.7.10° 11.10°
glass 600 3.1.10° 310°

Qosimsha maghwmatlar

Sizigh jillilig keneyiwi koefficentinih manisi qosimsha tirde naydin toliq
uzinlig1 qosimsha tarde toliq uzinliq [, din funkciyasi tarinde dlsheniwi mamkin.
Sizigh keneyiwdin temperaturalardin ayirmasi t —t, din funkciyast sipatinda
aniglaw procedurasi P2.1.1.2 instrukciyasinda berilgen.

Cirkulyaciyaliq termostattin ornina P2.1.1.2 puw generatorin paydalaniw
uzinliq Al din 6zgeriwin aniglawga muamkinshilik beredi. Usinday jollar menen
keneyiwdin sizigli koefficientinin manisin (misali, 200mm, 400 mm hdm 600 mm
bolgan har qiyli uzinliglarga iye bolgan latunnan islengen naylardin) cirkulyarliq
termostattin jardeminde aniglangan daslepki t, ham aqirgi1 t; temperaturalardin
manislerin biliw arqali aniglaw mimkinshiligi payda boladi (asbaptin instrukciyasi
menen tanisiw usiniladi).
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8-§. Jililhq keneyiwi koefficientlerin Maykelson interferometrinin

jardeminde aniqlaw

18-suwrette paydalanilgan eksperimentalliq duzilistin uliwmaliq fotosuwreti
korsetilgen. Bul siwrettin shep tarepinde Maykelson interferometri, al on tarepinde

izertlenetugin  ulgige berilgen temperatura beretugin  duzilis (P2.1.1.3

laboratoriyaliq jumisinda qollanilatugin duzilis)

18-stwret.
Paydalanilgan
eksperimentalliq

duazilistin fotosuwreti.

Eksperimentlerdin barisinda latun, polat hdm shiyshe sterjenler paydalanildi.
Olshewler temperatura joqarilaganda da, tdmenlegende de jurgizildi.

Eger biz latunnin jilliq kefeyiw koefficientinin 18-10° 1/grad ekenligin
esapqa alsaq, onda temperatura 1 gradusqa koterilgende uzinligi 10 sm bolgan
sterjennin uzmhgmin 10 + 10-18:10° sm = 10,0002 sm ge ten bolatugmligin
koremiz (demek, absolyut uzayiwdin shamasi 0,0002 sm ge ten. Demek onin
uzinligr 2000 nm shamaga uzayadi degen s6z. Bunday jagdayda tolqin uzinligi
632,8 nm ge ten geliy-neonl lazerdi paydalanganda jolaqtin orm1 2000:632,8 =
2,8445 jolaqtin ornina jilisadi degen juwmaqqa kelemiz.

Tap sol styaqli shiyshe menen polat bolgan jagdaylarda jolaglardin saykes
0,47 ham 1,74 jolaqtin kenligindey araligqa jiljiytuginligina iye bolamiz.
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Tiykarg1 eksperimentler temperatura tomenlegen jagdaylar ushin ormlandi.
Biz 20-50°C intervaldagi jilliliq kefeyiw koefficientlerinin  madnislerin
interferenciyaliq jolaglardin temperaturaga baylanisli jiljiwlarinih  shamasi
boyinsha anigladiq. Temperaturaga baylanishi interferenciyaliq jolaqtin gansha
shamaga jiljiganhig tiykargi eksperimentalliq magliwmat sipatinda gabil etildi.

Biz &debiyattan latun ushin onmin ximiyaliq quramina baylanish jilliliq
keneyiw koefficientinin 20-10° 1/grad shamasman 17-10° shamasina shekem
ozgeretugmligi bilemiz. SHiyshe ushin tlken diapazonda 6zgeredi, al polat ushin
da ximiyaliq quramina baylanish tlken diapazondagi shamalard1 alamiz [37-38].

Eksperimentlerdin natiyjeleri tdmendegi kestede berilgen:

Maykelson interferometrindegi dilataciyaliq izertlewlerdin barisinda aniglangan

s1iz1qli keneyiw koefficientleri o nin manisleri

Material Eksperiment,
a, K1,
Latun 17,8-107°
Polat 12:107°
SHiyshe 3,1-10°°

Biz jogarida oqiw laboratoriyalarinda paydalanilatugin  Maykelson
interferometrinin jardeminde qatti denelerdin jillihq keneyiwi koefficientin
aniqlawdin  principialllq  jaqtan mamkin ekenligin  korsettik. Otkerilgen
eksperimentlerde izertlenetugin zat ushin sterjen tarindegi tlgini aliwdih yamasa
temperaturan1 0zgertiw adimin onlagan gradus etip aliwdin magsetke muwapiq
keletuginligin kelip shigti. Usinday jagdaylarda uzinliqti adettegi mikrometrlerge
salistirganda dalligi jogar1 bolgan natiyjelerge iye boliw mimkin.

Albette, temperatura 6zgergende izertlenetugin tlginin bir nogatmin ornmnin

0zgermewinin shart ekenligin 6z-6zinen tasinikli.
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Biraq, koplegen eksperimentlerde, asirese jogart ham tomengi (azot yamasa
geliy temperaturalari) temperaturalarda kopshilik jagdaylarda olshemleri 1 sm den
ulken ulgilerdi paydalaniw magsetke muwapiq kelmeydi (adette kriostatlarda
yamasa joqari temperaturali duzilislerde sizigliq 6lshemleri mm bolgan ulgiler
izertleniledi). Bunday jagdayda jilliliq keneyiwi koefficientinin shamasin 6lshew
ushin Maykelson intenferometri (tap sol siyaqli basqa da optikaliq usillar)
jaramaydi. Bunday jagdayda kristallar rentgenografiyasinin usillarinan paydalaniw
magsetke muwapiq keledi.

Biz kristalliq denelerdegi atomliq tegislikler arasindagi qashiqliq d nin
difrakciyaliq mayesh 6 ham paydalanip atir§an monoxromat rentgen nurlarinin
tolgin uzinlig1 A arasinda 2d sin & = nA tarindegi gatnastin bar ekenligin bilemiz
(bul qatnasti1 Vulf-Bregg tenlemesi dep ataydi). Bul formuladagi d shamasi
temperaturadan garezli, yagny d = d(t). Temperatura t nih ham bir ménisine
atomliq tegislikler arasindagi qashiqliq d nmin bir manisi saykes keledi. Usi
saykeslik tiykarinda rentgen difraktometrinde temperaturanin har bir manisine
saykes keletugin difrakciyaliq muyesh 6 nm shamasin, onnan keyin alingan
magliwmat boymsha Vulf-Bregg tenlemesi tiykarinda d nin manisin esaplaw
mumkin. Usinday jollar menen alingan d(t) funkciyasimin grafigi boyinsha
kristalliq denelerdin har qiyli temperaturalar intervallarindagi jilliliq keneyiw
koefficientlerinin manislerin ham kristallardagi fazaliq otiwler siyaqli fizikaliq

qubilislardin orin aliw1 styaqlt maselelerdi sheshiw mimkin.
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PITKERIW QANIGELIK JUMISI BOYINSHA ULIWMALIQ
JUWMAQLAR

1. Eki nurli optikaliq interferometr bolgan oqiw laboratoriyalarinda
gollanilatugin  geliy-neonli lazerde isleytugin Maykelson interferometrinin
jardeminde dilatometriyaliq 6lshewler — latunnifi, polattin ham shiyshenin 20° —
100°C intervalindagi jilliliq keneyiwi koefficientlerinin manisleri jetkilikli
darejedegi joqar1 dallikte alindi. Pitkeriw génigelik jumisinda optikaliq usillar
menen jilliqg keneyiwi koefficientin Olshewdin principialliq mumkinshilikleri,
olardin artigmashliglart menen kemshilikleri aship korsetildi.

2. Jillilliq keneyiwi koefficientin Olshew siyaqli dilatometriyaliq olshewler
jurgiziwdegi jetiliwi mamkin bolgan dalliktin shamasi bahalandi.

3.Alingan eksperimentalliq natiyjeler tiykarinda pitkeriw qénigelik jumisinda
jillilig keneyiwi koefficientin Olshew ushin arnalgan optikaliq usildi ayirim

laboratoriyalarda paydalaniw boyinsha usinislar islep shigiw mimkin.
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